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ABSTRAKT 
Hlavním cílem této diplomové práce je diagnostika diafragmového výboje ve vodných 
roztocích elektrolytů (především NaCl)  a popis  konkrétních  procesů probíhajících před a po 
zapálení výboje. Ke generaci výboje se využívá stabilizovaného repulzního stejnosměrného 
vysokonapěťového zdroje generujícího napětí do 2 kV. Ačkoli byla v posledních letech 
objevena celá řada aplikací elektrického výboje v kapalinách, vlastní mechanismus vzniku 
tohoto výboje není dosud znám. Z tohoto důvodu je tato práce zaměřena na studium dějů 
předcházejících zapálení výboje, parametry zapálení výboje a na samotný výboj jak v oblasti 
náhodného průrazu, tak i pravidelného výboje .  
Teoretická část popisuje možné mechanismy vzniku výboje ve vodných roztocích včetně 
stručného popisu vybraných druhů známých výbojů v kapalné fázi. Diafragmový výboj je 
jedním z mnoho typů elektrických výbojů generovaných ve vodě. Ve skutečnosti je elektrický 
výboj nízkoteplotní nerovnovážné plazma, které je generováno pomocí vysokého napětí. 
V plazmových kanálcích (tzv. „streamerech“) dochází k celé řadě fyzikálních a chemických 
procesů. Mezi fyzikální procesy se řadí působení silného elektrického pole, generace rázové 
vlny a v neposlední řadě emise elektromagnetického záření ve viditelné a ultra-fialové oblasti. 
Mezi nejdůležitější chemické procesy patří generace aktivních látek a částic, zejména 
peroxidu vodíku a OH radikálů. 
V této práci jsou využívány tři reaktory o různém objemu (4 l, 100 ml a 50 ml) 
s diafragmovou konfigurací. Výboj je tvořen v otvoru (dírce) v diafragmě, která odděluje oba 
elektrodové prostory reaktoru. Výboj je generován pomocí repulzního stejnosměrného 
vysokého napětí o velikosti do 4 kV. Elektrody jsou vyrobeny z nerezové oceli nebo platiny a 
jsou umístěny v proměnné vzdálenosti od diafragmy v obou elektrodových prostorech. 
Diafragma je vyrobena z PET nebo Shapal-MTM keramiky s proměnnou tloušťkou            
(0,2-2 mm), v níž je vždy centrální otvor s vnitřním průměrem 0,2-1,5 mm. Časově rozlišené 
charakteristiky průběhu proudu a napětí jsou zaznamenávány pomocí čtyřkanálového 
osciloskopu, který snímá jejich výstupní hodnoty. Velikosti napětí i proudu jsou 
zaznamenávány za postupného zvyšování stejnosměrného napětí s krokem po cca 100 V. 
Proměřovány jsou roztoky elektrolytu chloridu sodného při pěti vodivostech. 
Naměřené časově rozlišené charakteristiky napětí a proudu umožňují stanovení zápalných 
napětí, popisují průběh proudu a napětí určitých částí V-A charakteristiky. Je prokázáno, že se 
zvyšující se vzdáleností elektrod od diafragmy se snižuje napětí potřebné pro zapálení výboje. 
Nicméně, změna vzdálenosti elektrod od 4 cm dále již nevyvolává žádné významné změny 
zápalného napětí. Vliv průměru dírky v diafragmě není ve studovaném rozmezí zřejmý, ale je 
pozorováno mírné zvýšení zápalného napětí s rostoucím průměrem dírky. Zvýšení tloušťky 
diafragmy posune naměřenou křivku V-A charakteristiky směrem k nižším napětím. Práce 
ukazuje, jak je V-A charakteristika závislá na změně vodivosti a také na druhu anorganických 
solí. Zvýšením vodivosti se měřená charakteristická V-A křivka posouvá směrem k nižšímu 
napětí, což znamená, že zápalné napětí se snižuje. Velikost reaktoru nemá žádný vliv na 
procesy před ani po zapálení výboje. 
 
    
ABSTRACT 
The main object of this thesis is the diagnostics of the diaphragm discharge generated in 
water solutions containing supporting electrolytes (mostly NaCl), and description of particular 
processes before and after discharge breakdown by DC non-pulsed voltage up to 2 kV. 
Although many applications of electric discharge in liquids have been developed during the 
last years, the exact mechanism of the discharge ignition is not sufficiently known up to now. 
Based on this reason, this work is focused on the investigation of processes before the 
discharge ignition, breakdown parameters and the discharge itself both in the irregular and 
stable regime. 
The theoretical part of the work presents proposed mechanisms of the discharge 
generation in water solutions including the description of particular kinds of known 
discharges. Diaphragm discharge is one of many possible configurations of electrical 
discharges in liquids. In fact, electrical discharge in water forms non-thermal plasma, which is 
generated by high voltage, and many physical and chemical processes are started in plasma 
channels (so-called streamers). Among physical processes, high electrical field, shock waves 
and last but not least emission of electromagnetic radiation in visible and ultra-violet radiation 
belongs. The most important chemical processes are generation of various active species as 
hydrogen peroxide, and OH radical. 
Three batch plasma reactors using a diaphragm configuration with different total volume 
(4 l, 100 ml and 50 ml) are employed in the presented work. The discharge is created in an 
orifice (a pin-hole) in the dielectric barrier separating two electrode parts of the reactor. 
DC non-pulsed high voltage up to 4 kV is used for the discharge generation. Electrodes are 
made of stainless steel or platinum, and they are installed in parallel to the diaphragm in a 
variable distance from the dielectric barrier in each reactor part. The dielectric barrier is made 
of PET or Shapal-MTM ceramics with the variable thickness (0.2−2 mm). One pin hole at the 
diaphragm centre with diameter of 0.2−1.5 mm is used in contemporary experiments. Time 
resolved characteristics of current and voltage are recorded using four-channel oscilloscope 
which detected their output values. Parameters are measured by the constantly increasing 
DC voltage with a step of 100 V. The solutions containing sodium chloride electrolyte are 
used at five different conductivities.  
Recorded time resolved characteristics determine breakdown moment, and describe current 
and voltage in particular parts within the static current-voltage curve. The breakdown 
appeared at lower applied voltage when the electrode distance is enhanced. However, the 
electrode distances higher than 4 cm does not induce any significant change of the breakdown 
voltage. The influence of pin-hole diameter is less obvious in the studied range, but a slight 
enhancement of breakdown voltage is observed with the increasing pin-hole diameter. 
Current-voltage characteristic curve moves towards lower voltage with the diaphragm 
thickness enhancement. The work compares the influence of conductivity change on    
current-voltage characteristics as well as the effect of inorganic salt kind. By the conductivity 
enhancement, the measured current-voltage curve moves towards lower voltage which means 
that the breakdown voltage is decreased. Sizes of the reactors do not have any effect on the 
processes before and after discharge breakdown.  
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1. ÚVOD  
Elektrický výboj iniciovaný v kapalné fázi se liší od výboje generovaného v plynech nejen 
okolním prostředím a reakčními mechanismy, ale také vyžaduje rozdílné podmínky pro svůj 
samotný vznik. Okolním prostředím je zpravidla polární kapalina (voda, vodné roztoky), která 
se od plynu liší především hustotou, vysokou permitivitou a permanentním dipólovým 
momentem [1]. 
Elektrické výboje v kapalinách patří k hlavnímu zaměření výzkumu poslední tři desítky let. 
V bezelektrodovém výboji jsou ionizačními procesy, radiací a vysokým elektrickým polem 
vytvářeny takové podmínky v oblasti výboje, které mají schopnost zabíjet mikroorganismy 
i odbourávat organické sloučeniny. Zejména tvorba různých částic, jako jsou reaktivní 
hydroxylové a vodíkové radikály, některé ionty a  molekuly s vysokým oxidačním 
potenciálem (peroxid vodíku), jsou zkoumány s cílem jejich využití v procesech úpravy vody, 
odstraňování organických sloučenin z vody [2] i její sterilizaci [4]. Přes to, že se také objevila 
celá řada aplikací elektrického výboje v kapalinách, není dosud do detailu znám samotný 
mechanismus jeho vzniku. 
Z fyzikálního hlediska jsou elektrické výboje nízkoteplotní plazma generované ve formě 
výbojových kanálů šířící se mezi dvěma elektrodami. Na jednu elektrodu se přivádí vysoké 
napětí a druhá je zpravidla uzemněná. V kanálcích výboje se ve vodním prostředí vytváří 
plazma, ve kterém probíhá řada fyzikálních a chemických procesů, jako je silné elektrické 
pole, UV záření, rázové vlny a hlavně vznik chemicky aktivních částic [4].  
Vznik výboje v kapalinách, převážně ve vodě, je limitován malým množstvím vhodných 
elektrodových konfigurací spojených s aplikací energie v dostatečné hustotě. Ve všech 
případech je důležité akumulovat energii elektrického pole na hranu nebo hrot v systému. 
Nejvíce vhodná a také mnoha autory prozkoumaná je konfigurace hrot-rovina, kde je výboj 
iniciován použitím stejnosměrného pulzního vysokého napětí. Další možností je generace 
výboje uvnitř malého otvoru v dielektrické přepážce – tzv. diafragmový, popř. kapilární 
výboj [6]. Právě diafragmovým výbojem, jeho vlastnostmi a vlivy na jeho generaci se zabývá 
tato práce. 
Různé výzkumy vedly k dvěma hlavním teoriím vysvětlujícím základní mechanismy 
probíhající při elektrických výbojích v kapalinách. První teorie, tzv. tepelná říká, že zapálení 
výboje nastává v mikrobublinách vznikajících vypařováním kapaliny. Druhá teorie je 
elektronová, kdy je šíření plazmatu iniciováno elektronovými lavinami tvořenými při aplikaci 
elektrického pole [7].  
Diafragmový výboj se tvoří uvnitř malé dírky v dielektrické diafragmě a expanduje do 
jejího nejbližšího okolí. Diafragma rozděluje výbojový reaktor na dva elektrodové prostory  
naplněné obvykle stejným elektrolytem. Intenzita elektrického pole se akumuluje právě 
v otvoru diafragmy mezi dvěma elektrodami. Pokud je elektrické pole dostatečné, výboj je 
tvořen v bublinách vypařované kapaliny. Tyto bubliny jsou tvořeny během ohmického 
zahřívání vodivé kapaliny v okolí dírky v diafragmě [7][8]. Pokud je pro generaci výboje 
používáno stejnosměrné vysoké napětí, pak se vytváří dva druhy plazmových kanálů 
s opačnou polaritou, přičemž každý v jiné elektrodové části reaktoru. Rozdílnost plazmových 
kanálků šířících se směrem k elektrodám není jen v jejich tvaru, ale především v rychlosti 
urychlených elektronů díky působení elektrického pole a ztrátám energie v kanálcích [9].  
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Studium mechanismu procesu generace diafragmového výboje v roztocích elektrolytu je 
hlavním cíle této práce. Práce studuje průběh proudu, napětí a jejich účinky v roztocích 
elektrolytu od přivedení minimální hodnoty stejnosměrného DC napětí až po pravidelný 
výboj. Díky studiu časových průběhů napětí a proudu se v práci podařilo popsat veškeré fáze 
probíhající před a po zapálení výboje. Jsou popsány vlivy změny vodivost roztoku, velikost 
průměru diafragmy, materiálu diafragmy, také vzdálenost elektrody od diafragmy a i samotná 
velikost reaktoru na jednotlivé fáze před i po generaci diafragmového výboje. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Plazma 
Plazma je ionizovaný plyn složený především z iontů a elektronů a částečně 
i z neutrálních atomů a molekul. Abychom mohli ionizovaný plyn považovat za plazma, musí 
vykazovat tzv. kvazineutralitu a kolektivní chování. Dále musí být lineární rozměry plazmatu 
podstatně větší než tzv. Debyeův poloměr. Debyeův poloměr (původně odvozen pro 
elektrolyty) je vzdálenost, na které je elektrické pole kladného iontu odstíněno okolními 
zápornými náboji. Kvazineutralitou se myslí stav plynu, který obsahuje kladně i záporně 
nabité částice, avšak z makroskopického hlediska se jeví jako neutrální. Kolektivním 
chováním se myslí, že plazma je schopno jako celek generovat globální elektrická 
a magnetická pole a zároveň na taková pole také jako celek reagovat. Ačkoliv by se to 
obyčejnému obyvateli planety Země nemuselo zdát, je Vesmír zhruba z 99 % složený právě 
z plazmatu a často se o plazmatu hovoří jako o čtvrtém skupenství hmoty. Na Zemi se plazma 
přirozeně vyskytuje jen ve formě atmosférických výbojů – blesky (obr. 2.1), Eliášův oheň, 
apod. [10][11]. 
 
 
Obr. 2.1: Fotografie:  vlevo blesky v rumunském městě Oradea [11],  vpravo plazmová vlákna 
na Slunci [13]. 
 
Podle teploty se rozlišují 2 druhy plazmatu a to vysokoteplotní a nízkoteplotní plazma. 
Vysokoteplotní plazma má střední energii nabitých částic větší než 100 eV, což odpovídá 
teplotě řádově 106 K. Vyskytuje se ve hvězdách a při experimentech s řízenou termonukleární 
syntézou. Nízkoteplotní plazma se vyskytuje např. v zářivkách a výbojkách, také 
v elektrickém oblouku. Nízkoteplotní plazma se také používá v případě elektrických výbojů, 
včetně těch probíhajících ve vodě, které jsou tématem této práce. V plazmatu může být teplota 
elektronů ( tedy jejich střední kinetická energie) o několik řádů vyšší než teplota kladných 
iontů a neutrálních molekul [13]. 
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2.1.1. Nízkotlaké nerovnovážné plazma 
Nízkoteplotní nerovnovážné plazma je plazma, kdy je teplota elektronů podstatně vyšší než 
teplota těžkých částic, iontů a molekul. Lehké elektrony jsou elektrickým polem urychlovány 
na vyšší rychlosti než ionty a při srážce s atomem nebo iontem mu předají jen malou část své 
energie [10]. 
Chemické procesy jsou záležitostí elektronových obalů částic. V nízkotlakém výboji je 
elektronová teplota kolem 10 eV, což odpovídá 110 000 K, přičemž těžké částice mají teplotu 
blízkou pokojové. Energetické elektrony při srážkách excitují a ionizují atomy i molekuly, 
způsobují jejich disociaci a tvorbu radikálů. V takové směsi pak může dojít ke tvorbě nových 
chemických látek. Plazma nízkotlakých výbojů (zářivky, neonky apod.) je vždy 
nerovnovážné. Plazmové technologie s nízkotlakými výboji jsou hojně využívány ve výrobě 
mikroelektronických prvků [10]. 
2.1.2. Nerovnovážné plazma při atmosférickém tlaku 
Vlivem častých srážek elektronů s těžkými částicemi se teploty obou druhů částic rychle 
vyrovnávají (v elektrickém oblouku jsou prakticky stejné). Ke generaci nerovnovážného 
plazmatu za atmosférického tlaku jsou nutná silná elektrická pole. Nejčastějšími zdroji 
nerovnovážného plazmatu při atmosférickém tlaku jsou korónové a bariérové výboje. 
Průmyslové využití tohoto druhu plazmatu je např. výroba ozonizátorů a čističek vzduchu. 
Používá se také k odstraňování pachů z kuchyní, hoření s podporou plazmatu a úpravě 
povrchů plastických hmot, kdy nahrazuje předchozí používání škodlivých chemikálií [10]. 
 
 
Obr. 2.2: Fotografie  zleva: korónový výboj a výboj v plazmě [14] . 
 
2.1.3. Výboje ve vodě 
Voda a elektřina jsou ve vědomí většiny lidí zafixovány jako dva nesmiřitelné živly. Jsou 
však oblasti, kde se tyto živly nejen snášejí, ale mohou být i lidem užitečné. Rozdíly mezi 
výboji v kapalné a plynné fázi nejsou jen ve vyšší hustotě kapaliny, která vede k větší 
srážkové frekvenci a nižší pohyblivosti nabitých částic, ale také ve skutečnosti, že voda je 
vysoce polární kapalina. V řadě případů hraje roli i velni vysoká permitivita vody (ɛr = 80). 
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Pokud elektrický výboj vzniká ve vodě (v kapalné fázi), potom je proud výboje přenášen 
ionty s malou pohyblivostí. Tím se elektrické výboje ve vodě zásadně liší od výbojů 
v plynech [10]. 
2.2. Elektrické výboje v kapalinách 
Vysokonapěťové elektrické výboje ve vodě jsou mnohem méně prozkoumány než výboje 
v plynné fázi [15]. 
Voda je díky struktuře svých molekul silně polární kapalinou. Její molekuly mají vlivem 
ne zcela vyrovnaného náboje H a O dipólový moment, který způsobuje, že voda má vysokou 
permitivitu (ɛr = 80) a vedle toho má vždy nenulovou elektrickou vodivost σ. Je-li voda 
vystavena účinku elektrického pole E po dobu t chová se jako dielektrikum, pokud je doba 
σε /<<t . V opačném případě ( σε />>t ) se voda chová jako iontový polovodič. Pro 
pražskou vodovodní vodu s vodivostí σ kolem 400 µS/cm je časová konstanta 
18/ == σετ  ns. Vidíme tedy, že ve většině reálných případů je vodu nutno chápat jako 
iontový polovodič. Další zvláštností vody je to, že eventuální elektrony jsou ve vodě 
obklopeny molekulami vody (jsou tzv. „hydratované“) a tudíž, tyto těžké útvary jsou málo 
pohyblivé a na přenosu elektrických nábojů se prakticky nepodílejí [10].  
Elektrický výboj v kapalině je komplex jevů. Mezi tyto jevy patří různé kombinace 
fyzikálních a chemických procesů, jejichž průběh závisí na mnoha faktorech. V elektrickém 
výboji jde o rychlý pohyb atomů a molekul, které jsou elektrickým polem usměrňovány. 
Zároveň se zvyšuje jejich rotační a vibrační energie. Díky narůstajícím srážkám mezi těmito 
částicemi dochází k disociaci molekul a ionizaci atomů, a tím ke vzniku volných nosičů 
náboje. Takto vybuzený soubor částic se nazývá plazma [16]. 
 
           
Obr. 2.3: Typy uspořádání elektrod, zleva: dvě ploché rovinné  elektrody, hrot-rovina a dielektrická 
diafragma s malým otvorem mezi dvěma plochými elektrodami (šipky ukazují směr intenzity 
elektrického pole) [17]. 
 
Pro vytvoření elektrického pole tak silného, aby bylo možné zapálení výboje, může být 
docíleno třemi elektrodovými konfiguracemi (viz obr. 2.3). U konfigurace „rovina-rovina“ je 
nutné přivádět velmi vysoké napětí pro vytvoření silného elektrického pole, které je nezbytné 
pro zapálení výboje. Uspořádání dvou planárních elektrod se proto používá jen zřídka. Další 
dvě konfigurace mají větší praktické využití, neboť se elektrické pole koncentruje na hraně 
v systému (hrot, štěrbina) a tak zapálení výboje nepotřebuje příliš vysoké hodnoty napětí. 
Ke konfiguraci tzv. „hrot-rovina“ se řadí také varianta koaxiální, která má obdobný charakter. 
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Koaxiální uspořádání tvoří drát uvnitř válce či prstence. Posledním uspořádáním je 
dielektrická přepážka s malým otvorem. U této konfigurace se rozlišují dvě varianty, a to 
diafragma nebo kapilára. V případě diafragmy jde o přepážku, kdy je malý poměr mezi 
tloušťkou bariéry a průměrem dírky (štěrbiny). Pokud jde o kapiláru, tak tloušťka přepážky je 
několikanásobně vyšší jak průměr dírky a poměr je vyšší něž jedna [8].  
Různé výzkumy vedly k dvěma teoriím vysvětlujícím základní mechanismy probíhající při 
elektrických výbojích v kapalinách. První teorie je elektronová, kdy je šíření plazmatu 
iniciováno elektronovými lavinami tvořenými při aplikaci elektrického pole. Druhá teorie, 
tzv. tepelná říká, že zapálení výboje nastává v bublinách vznikajících vypařováním 
kapaliny [7]. 
Během výboje se uplatňují různé chemické a fyzikální procesy vedoucí k rozkladu 
organických látek. Mezi fyzikální jevy patří UV záření, rázové vlny, intenzivní ionizační 
procesy, elektrolýza a silné elektrické pole. U chemických procesů je to pak tvorba různých 
chemických radikálů a molekul (hydroxylové radikály, atomy vodíku a kyslíku, peroxid 
vodíku, aj.). Všechny aktivní částice mají vysoké oxidační potenciály, a proto mohou být 
využity k rozkladu molekulových vazeb sloučenin [5]. 
2.3. Mechanismus vzniku elektrického výboje ve vodné fázi 
Elektrický výboj v kapalině je nízkoteplotní plazma generované ve formě výbojových 
kanálků (tzv. „streamerů“), které se šíří mezi dvěma elektrodami. V jednotlivých 
„streamerech“ pak probíhá řada fyzikálních a chemických dějů: silné elektrické pole, 
ultrafialové záření, rázové vlny a hlavně generace chemicky aktivních látek a radikálů (H2O2, 
H2, O2, OH·, H·, O· a HO2·) [18]. 
V kapalinách výboj vzniká s určitým zpožděním v porovnání s plynem. V kapalné fázi 
existují relativně velké molekulární struktury. Při teplotě nad 100 °C se naruší 
mezimolekulární vazby, a vznikne tak plynné skupenství s volnými molekulami H2O. Dalším 
zvyšování teploty nad úroveň molekulární vazebné energie dochází k disociaci molekul, které 
se rozpadají na volné atomy. Interakce mezi jednotlivými molekulami a atomy je slabá ve 
srovnání s jejich tepelným pohybem. Po dalším zahřívání se velká část atomu rozpadne na 
záporně nabité elektrony a kladné ionty a vzniká ionizovaný plyn (plazma) [15]. 
Různými výzkumy se stanovily dvě hlavní teorie, které vysvětlují základní mechanismy 
probíhající při elektrických výbojích v kapalinách. První teorie je tzv. tepelná, druhá teorie se 
nazývá elektronová [17].  
U tepelné teorie se předpokládá, že proud v oblasti vysokého elektrického pole způsobuje 
ohřívání a vypařování kapaliny (Jouleův efekt), tvoří se bubliny a „streamerový“ výboj se ve 
vodě šíří skrze bubliny způsobem podobným jako v plynné fázi.  
Podle elektronové teorie jsou vlivem vysokého elektrického pole urychlovány volné 
elektrony v prostoru výboje – v podstatě se jedná o analogii Townsendovy teorie pro vznik 
výboje v plynné fázi. Elektrické pole může být aplikováno na jehlu (v reaktoru hrot-plocha), 
drát (v reaktoru drát-válec) nebo prochází štěrbinou v dielektrické přepážce oddělující dva 
elektrodové prostory. Urychlené volné elektrony se mohou srážet s okolními molekulami a 
ionizovat je. Takto se produkuje více volných elektronů způsobujících lavinu elektronů 
(„streamerový“ nebo plazmový kanál), která vede k průrazu vody. Obvykle bývá aplikováno 
kladné stejnosměrné (DC) napětí. V tom případě jsou volné elektrony přitahovány k elektrodě 
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s vysokým kladným napětím. Proud volných elektronů za sebou nechává pozitivní náboj na 
čele „streameru“, jenž zvyšuje vliv aplikovaného elektrického pole a přitahuje elektrony další 
sekundární laviny. Jestliže se elektrony ze sekundární laviny smísí s ionty primární laviny, na 
čele „streameru“ zůstane kladný prostorový náboj a opět se zvýší intenzita elektrického pole 
na konci „streameru“. Šíření umožňuje vývoj nových lavin, protože kladné náboje přitahují 
elektrony další generace sekundárních lavin, a touto cestou se pak „streamer“ rozšiřuje do 
prostoru (pozn.: v podstatě jde o obdobný princip jako při vzniku atmosférického blesku). Je-
li tedy použito kladné polarity, vzniká pozitivní koronový výboj, který produkuje velmi 
dlouhé „streamerové“ kanály. Jestliže je polarita napětí opačná, tzn. když se hrot stane 
katodou, tvoří se negativní koronový výboj a lavina elektronů se začne šířit z hrotu (oblast 
silného pole) směrem k ploché elektrodě (oblast slabého pole). Kladný prostorový náboj 
kanálu primární laviny snižuje intenzitu elektrického pole na konci „streameru“, a to je pak 
nedostatečné pro další vývoj lavin. V tomto případě jsou „streamerové“ kanály kratší než 
u kladné polarity [1]. 
Také byl navržen model založený na elektrickém poli podporovaném disociací vody na 
ionty H+ a OH-, které tak tvoří vysoce vodivou oblast, z níž se „streamer“ šíří jako ionizační 
vlna [4]. 
Jiná teorie týkající se propagace „streamerů“ je založena na jevu odpařování vody na 
špičce „streameru“. Odpor „streamerového“ výboje byl naměřen mnohem nižší než u samotné 
vody. Toto, společně s faktem, že rychlosti „streameru“ v deionizované a pitné vodě jsou 
ekvivalentní, bylo vzato v úvahu jako hlavní vliv ionizace kapaliny na proud v předvýbojové 
fázi. Pohyblivost kationtů ve fázi par (ale ne v kapalné fázi) je dostatečná pro šíření 
„streameru“. Odtud vyplývá, že fyzikální povaha „streamerů“ je plynná [4][18]. 
2.4. Koróně podobné elektrické výboje ve vodě  
Detailní mechanismus vzniku korónového výboje ve vodě není zatím znám. Z experimentů 
se však ví, že k jeho vzniku je nutné elektrické pole řádu 1 MV/cm. Je rovněž známo, že se 
výboj snáze zapaluje z kladné elektrody než ze záporné. Jak vytvořit tak silná pole při použití 
„rozumných“ napětí řádu desítek kV? Nejjednodušší cestou je použití elektrod ve tvaru hrot-
rovina. Velikost elektrického pole na hrotu izolovaném od okolní kapaliny je možno 
odhadnout jako  
                                                                E = U/r ,                                                               (1) 
kde U je použité napětí a r je poloměr křivosti hrotu. Je zřejmé, že ostřejší hroty zapálí 
výboj při nižších napětích. Avšak vlivem eroze ve výboji je jejich doba života při středním 
výkonu kolem 100 W limitována desítkami minut [10]. 
Další možností je tzv. diafragmový výboj. Vložíme-li mezi rovinné elektrody dielektrickou 
přepážku s malým otvorem, vzniká v tomto otvoru koróně podobný výboj, který není 
v kontaktu se žádnou z elektrod.  
Základní představa o mechanizmu korónového výboje ve vodě vychází z analogie vzniku 
tohoto „streamerového“ výboje v plynech. To znamená, že pokud na anodě dojde k ionizaci 
jsou elektrony odsávány elektrickým polem na anodu a málo pohyblivé ionty vytváří 
elektrické pole prostorového náboje, které umožňuje šíření výbojového kanálu – streameru. 
Avšak na rozdíl od výbojů v plynech, kde jsou přítomny pouze náboje vytvořené výbojem, ve 
vodě máme vlivem její vodivosti navíc „pozadí“ volných nábojů - iontů. Je tedy zřejmé, že 
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vodivost vody bude zásadně ovlivňovat charakter výboje. Ionty přítomné ve vodě budou 
kompenzovat elektrické pole prostorového náboje na čele kanálu a tím zamezí jeho dalšímu 
šíření [10]. 
Dosavadní výzkumy korónových výbojů ve vodě prokázaly, že ve výboji vznikají silná 
elektrická pole, radikály H, O, OH a molekuly peroxidu vodíku H2O2. Při větších vodivostech 
pak navíc silné ultrafialové záření a rázové vlny. Kombinované účinky všech těchto produktů 
výboje dávají široké možnosti jejich využití [10]. 
2.5. Diafragmový výboj 
Pokud je mezi dvěma planárními elektrodami ponořenými v kapalině umístěna diafragma 
s malou dírkou, která oddělí dva elektrodové prostory, pak se na této štěrbině tvoří velmi silné 
elektrické pole. Energie elektrického pole je koncentrována na hraně v systému, a v tomto 
případě je hrana systému představována štěrbinou v diafragmě. Elektrická energie se mění na 
tepelnou a kapalina v blízkosti štěrbiny se ohřívá a z objemu kapaliny se vypařují bubliny. 
Pokud je přesáhnuta určitá hodnota intenzity elektrického pole, dojde k zapálení výboje 
na rozhraní bublin a je vytvořen výboj. To znamená, že výboj vzniká v plynné fázi. Velmi 
důležitý jev je, že bublinky během výboje expandují a v docela krátkém čase zmizí (kvitují). 
Když bublinky s výbojem existují, výbojový proud je vysoký a odpor je nízký. Ale když 
bublinky zmizí a výboj zhasne, výbojový proud klesá a na druhou stranu odpor rapidně stoupá 
a vše se opakuje. Charakter výboje je tedy „kvazipulzní“ [18][19].  
Princip tohoto výboje byl dříve nazýván jako tzv. bezelektrodový výboj. V tomto výboji se 
plazma začíná generovat při dostatečně silném elektrickém poli v dírce diafragmy. Z dírky se 
ve směru ke katodě a anodě začínají tvořit ionizační plazmové kanálky, tzv. negativní 
a pozitivní „streamery“, které nedosahují až k elektrodám. Pozitivní „streamery“ se tvoří 
v katodovém prostoru a negativní v anodovém prostoru, ale v obou případech jsou 
v kanálcích jak kladné ionty, tak elektrony. Názvy negativní a pozitivní streamery vycházejí 
z analogie s korónou na hrotu, a to buď na pozitivně nabitém hrotu „pozitivní koróna“, nebo 
záporně „negativní koróna“ [2]. 
Pozitivní a negativní „streamery“ mají rozdílné vlastnosti, odlišují se hlavně rychlostí 
šíření a počtem kanálů. Pozitivní „streamery“ jsou tvořeny jednou nebo několika málo 
větvemi a jejich rychlost šíření je 106 cm.s-1. Naproti tomu negativní „streamery“ jsou tvořeny 
hustou sítí tenkých kanálků vyplňující prostor polokoule. Rychlost šíření je v tomto 
případě 105 cm.s-1. Na obr. 2.4 je vyobrazen katodový i anodový prostor reaktoru 
s příslušnými plazmovými kanálky [2]. 
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Obr. 2.4: Schéma stejnosměrného diafragmového výboje s plazmovými kanálky 1 – anoda, 
2 – katoda, 3 – negativní „streamery“, 4 – pozitivní „streamery“, 5 – výbojová komora 
rozdělená přepážkou s diafragmou na dvě části vyplněná vodivou kapalinou [2]. 
 
2.6. Procesy generované elektrickým proudem ve vodné fázi 
Elektrický proud v kapalinách je možný jen tehdy, vyskytují-li se v kapalině volné částice 
s elektrickým nábojem. Elektricky vodivá kapalina se nazývá elektrolyt. Volné nabité částice 
v kapalině vznikají především disociací molekul na kladné a záporné ionty při rozpuštění 
nějaké látky v kapalině nebo při vytvoření dostatečně silného elektrického pole v kapalině 
(tzv. disociační napětí). Usměrněním pohybu kladných iontů k záporné elektrodě a záporných 
iontů ke kladné elektrodě vzniká v kapalině elektrický proud. Jeho velikost závisí na napětí 
mezi elektrodami a na množství volných iontů v elektrolytu. Průchodem elektrického proudu 
kapalinou dochází k chemickým změnám na elektrodách. Tento jev se nazývá elektrolýza 
a využívá se např. k výrobě některých chemických látek nebo v akumulátorech [20].  
2.6.1.  Elektrolýza 
Čistá voda není tak dobrý vodič elektřiny jako vodný roztok soli, kyseliny nebo zásady. 
Během elektrolýzy probíhají různé chemické reakce na elektrodách. Například při elektrolýze 
roztoku chloridu sodného dochází k pohybu sodných iontů směrem ke katodě a chloridové 
ionty putují směrem k anodě. Z toho vyplývá, že ionty se záporným elektrickým nábojem 
putují směrem k anodě a tedy pryč od katody [21]. 
Elektrické pole vyvolá usměrněný pohyb iontů v roztoku, protože na ionty působí 
elektrická síla qEF = . Nicméně, jak známo, žádný pohyb v přírodě se neděje bez odporu 
a v případě elektrolýzy je tomu také tak. Proti pohybu iontů působí odpor okolní kapaliny 
a tato odporová síla je dána Stokesovým vzorcem rvFo piη6= , koeficient η popisuje viskozitu 
roztoku, r je poloměr iontu a v je rychlost jeho pohybu. Kationty jsou přitahovány ke katodě 
a anionty k anodě. Obvodem prochází elektrický proud. Ionty, které dospějí k elektrodám, zde 
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odevzdají svůj náboj a mění se v neutrální atomy, které se vylučují nebo reagují s materiálem 
elektrody. Jinak řečeno s přenosem náboje dochází také k přenosu látky [11].  
Elektrolýzou zředěného roztoku soli dochází k tvorbě vodíku na katodě a kyslíku na 
anodě. 
Tvorbu vodíku popisuje katodová reakce: 
−− +→+ OH2HOH2e2 22  (2) 
Tvorbu kyslíku popisuje anodová reakce: 
  
−+ ++→ e4H4OOH2 22                                    (3) 
Celková elektrodová reakce je potom: 
(katoda)(anoda)(anoda)(katoda) OH4H4OH2OH6 22aelektrolýz2 −+ +++ →               (4) 
Tvorba iontů H+ v okolí anody způsobuje, že roztok je kyselý, naopak tvorba OH- u 
katody způsobuje basický charakter roztoku. Nejsou-li elektrodové prostory odděleny, tyto 
ionty difundují k sobě a vytváří molekulu vody. Tato reakce probíhá rychleji v případě, že 
dochází k promíchávání roztoku, a tím je pohyb těchto iontů rychlejší. Když proběhne 
kompletní neutralizace, lze celkovou rovnici elektrolýzy napsat: 
22
aelektrolýz
2 OH2OH2 + →  (5) 
Tato reakce je platná pro většinu zředěných vodných roztoků elektrolytů i pro elektrolýzu 
čisté vody [21]. V přítomnosti organické sloučeniny také probíhají elektrochemické reakce. 
Na rozklad organických sloučenin má vliv především oxidace na anodě [5]. 
2.6.2. Fyzikální procesy 
V elektrických výbojích se velká část energie spotřebuje na tvorbu plazmových kanálků. 
Tyto plazmové kanálky emitují světlo z široké oblasti vlnových délek, včetně silného 
vyzařování radikálu OH v UV oblasti [18]. UV záření poškozuje proteiny a enzymy, 
zabraňuje množení bakterií a využívá se pro odstranění škodlivých mikroorganismů z vod. 
Ultrafialové záření může také způsobit disociaci molekul vody a tvorbu hydroxylových 
radikálů [17]. 
Šířením „streamerů“ jsou v kapalině generovány silné rázové vlny. Elektrickým výbojem 
generovaná rázová vlna je např. používána v zařízení litotryptor určenému k drcení 
ledvinových kamenů. Rázová vlna může také narušit buněčnou strukturu sinic a bakterií ve 
vodě což se dá využít také při čistění vod či sterilizaci. V současné době probíhá i výzkum 
aplikace rázových vln generovaných pulzními elektrickými výboji v kapalinách na destrukci 
rakovinových buněk [10]. 
Silná elektrická pole hrají patrně také značnou roli v účinnosti na mikroorganismy. Vliv 
elektrických polí (bez výboje) je studován samostatně. Vychází se z toho, že buněčné 
membrány mají vysokou permitivitu ɛ, tím se v elektrických polích polarizují a působí na ně 
elektrická síla. Bylo zjištěno, že při určité intenzitě pole (řádu desítek kV/cm) se 
v membránách vytvářejí póry („electroporation“), které se časem zacelí. Při ještě vyšších 
intenzitách elektrických polích dochází k nevratnému roztržení membrán. Tohoto efektu se dá 
využít ke sterilizaci potravin (mléko, džusy), k energeticky méně náročné výrobě cukru, 
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k účinnějšímu získávání vinného moštu apod. V medicíně se „electroporation“ využívá ke 
zvýšení propustnosti membrán nádorových buněk pro cytostatika [22].  
2.6.3. Chemické procesy 
Elektrické výboje v kapalinách vedou k tvorbě chemicky aktivních molekul 
(H2O2, H2, O2), radikálů (OH·, H·, O· a HO2·) a iontů (O2−). Tyto aktivní částice působí na 
látky obsažené v kapalině, iniciují chemické reakce a způsobují rozklad látek. Za 
nejdůležitější takto generované částice jsou považovány ozon, peroxid vodíku, hydroxylové 
a kyslíkové radikály [18]. Při použití stejnosměrného napětí pak na rozklad látek podstatnou 
měrou působí i elektrolýza [23]. 
Částice, které mají největší podíl na procesech aplikovaných při úpravách vody, jsou 
hydroxylové radikály. Reagují s většinou organických sloučenin a tyto reakce mohou být 
rozděleny podle mechanismu do tří typů: 
• odtržení atomu vodíku: 
·OH + RH → ·R + H2O              (6) 
• elektrofilní adice na násobnou vazbu: 
·OH + R2C=CR2 → R2(OH)C−CR2·                    (7) 
• přenos elektronu: 
·OH + RX → ·XR+ + OH−                    (8) 
První možnost (rovnice 6) nastává, když hydroxylové radikály reagují s nasycenými 
alifatickými uhlovodíky a alkoholy, vzniká voda a organický radikál. V případě nenasycených 
uhlovodíků a aromatických sloučenin se hydroxylové radikály adují na násobné vazby 
(rovnice 7). Třetí typ (rovnice 8) se uplatní, pokud je odtržení vodíku a elektrofilní adice 
znemožněna sterickým uspořádáním [23]. 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Pro generaci elektrického výboje v plazmatu byly použity vsádkové reaktory rozdělené 
přepážkou na dvě elektrodové části. V každé části reaktoru byla elektroda, na tyto elektrody 
se přivádělo napětí ze zdroje. Výboj byl generován v různých roztocích elektrolytů o několika 
vodivostech. Pro diagnostiku plazmatu (napětí, proud, zvuk, světlo, synchronizace rychlé 
kamery) byl do obvodu připojen osciloskop. Vizuální záznamy generace plazmatu byly 
snímány rychlou kamerou. Zapojení experimentu je na obr. 3.1.  
 
 
Obr. 3.1: Zapojení experimentu 1– počítač s programem Andor iStar ovládajícím rychlou kameru;               
2 – pulzní generátor; 3 – čtyřkanálový osciloskop LeCroy LT374L; 4 – vysokonapěťová sonda 
ELDITEST GE 3830 30 k, 1:1000; 5 –  zdroj stejnosměrného (DC) napět; 6 – ICCD kamera 
s objektivem Cosmicar/Pentax TV Lens 50 mm, 1:2,8; 7 – výbojový reaktor; 8 – lampička. 
 
3.1 Reaktory  
Byly použity tři různé reaktory, které se lišily velikostí a konfigurací. S rozdílnou velikostí 
reaktoru se také lišily velikosti, tvar elektrod a jejich umístění.  
První reaktor (viz obr. 3.2) byl vyroben z polykarbonátu o tloušťce 26 mm, jeho vnější 
rozměry byly 550 x 150 x 172 mm3 (délka, výška, šířka). Reaktor byl rozdělen na dvě 
poloviny přepážkou s otvorem o průměru 10 mm ve středu, který se překrýval dielektrickou 
diafragmou. Používané diafragmy byly vyrobené z PET nebo z keramiky. Přepážka byla  
vyrobena z polykarbonátu o tloušťce 10 mm. Na stěnách reaktoru po obou stranách od 
přepážky byly umístěny kovové pásky s vyfrézovanými drážkami, které umožňovaly zavěšení 
planárních elektrod v obou elektrodových částech v  různých vzdálenostech od diafragmy. 
Elektrody byly zhotoveny v rozměrech 40 x 120 mm2 a byly použity ve dvou materiálových  
provedeních. Měření byla prováděna s nerezovými elektrodami, které při delším používání 
vykazují elektrolytické uvolňování iontů železa do roztoků elektrolytů. Proto byly následně 
použity elektrody zhotovené z titanu a potažené vrstvou platiny, které jsou vůči 
elektrolytickému působení inertní. 
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Obr. 3.2 : Reaktor s celkovým objemem elektrodových  prostorů 5 l. 
 
Druhý reaktor (viz obr. 3.3 vlevo) byl zhotoven pro měření charakteristik výboje a kvůli 
náročnosti prvního reaktoru na množství roztoku. Byl zhotoven z polykarbonátu 
tloušťky 10 mm o vnějších rozměrech 110 x 50 x 61 mm3 (délka, výška, šířka). Celkový 
objem reaktoru byl cca 100 ml a byl rozdělen na polovinu polyacetátovou přepážkou o 
tloušťce 1,1 mm se středovým otvorem o průměru 10 mm. V obou částech reaktoru byly ve 
vzdálenosti 45 mm od přepážky vyfrézovány drážky na elektrody. Používané elektrody byly 
nerezové o rozměrech 48 x 40 x 0,6 mm3 (délka, výška, šířka). 
    
 
Obr. 3.3: Vlevo reaktor s objemem cca 100 ml, vpravo reaktor pro snímání vizuálních záznamů v ose 
(celkový reaktorový objem  cca 50 ml). 
 
Třetí reaktor (viz obr. 3.3 vpravo) byl sestrojen tak, aby bylo možno snímat výboj v ose 
pomocí rychlé kamery. Byl zhotoven z polykarbonátu tloušťky 10 mm o vnitřních rozměrech 
40 x 40 x 40 mm3 (délka, výška, šířka). Celkový užitný objem rektoru byl cca 50 ml. První 
elektrodový prostor tvořila hlavní část z polykarbonátu, druhý elektrodový prostor tvořil 
skleněný válec o průměru 25 mm, který byl vložen do první části. Oba elektrodové prostory 
byly odděleny diafragmou na spodní straně tohoto válce. Elektrody v tomto reaktoru byly 
umístěny po obvodu obou reaktorových prostorů.  
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3.2 Diafragmy 
Pro měření byly použity dva druhy diafragmy. Primární měření probíhala s diafragmami 
vyrobenými z polyethylentereftalátu (PET) o tloušťce 0,25 mm, které měly uprostřed dírku 
o různých průměrech 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55 a 0,6 mm. Diafragmy byly k přepážce 
připevněny oboustrannou lepící páskou o tloušťce 1 mm, která umožňovala rychlou výměnu 
použité diafragmy. PET diafragmy se musely pro každý pokus měnit, jelikož při výboji 
docházelo k jejich destrukci. Díky vysokým teplotám, kterých bylo dosahováno při výboji, 
a přítomnosti aktivních částic, docházelo k naleptávání dírky a tím ke zvětšení jejího průměru 
(viz obr. 3.4). Míra destrukce diafragmy byla ovlivněna vodivostí roztoku, dobou provádění 
měření a také maximální hodnotou dosaženého proudu. Zabarvení okolí dírky bylo způsobeno 
železnatými ionty, které byly uvolňovány elektrolýzou z nerezových elektrod.  
 
   
Obr. 3.4: Fotografie PET diafragmy s původním průměrem 0,4 mm zleva první obrázek je původní 
diafragma před měřením, další diafragmy  po měření s roztokem elektrolytu Na2SO4 o vodivosti 
900 µS, 1000 µS a 1300 µS. Ve všech případech probíhalo měření cca 30 minut. 
 
Kvůli rychlému opotřebování PET materiálu (viz obr. 3.4) výbojem byly zhotoveny nové 
diafragmy, jejichž materiálem byla zvolena keramika Shapal-MTM, na kterou výboj neměl 
žádné destruktivní účinky. Tyto keramické diafragmy byly zhotoveny v několika tloušťkách 
0,3; 0,7 ; 1; 1,5 a 2 mm s dírkou ve středu o průměrech 0,3; 0,6 a 1 mm. Keramické diafragmy 
byly k přepážce přilepeny nastálo, jelikož nebyla zapotřebí jejich výměna po každém pokusu, 
v případě potřeby se vyměňovala celá přepážka i s diafragmou. 
3.3 Zdroj napětí  
Pro generaci vysokého napětí byl použit zdroj stejnosměrného (DC) napětí. Ve většině 
měření byl použit zdroj budící stejnosměrné napětí v rozmezí 0 – 4 kV a proudy o velikosti do 
300 mA. Bylo provedeno také několik měření se zdrojem budícím stejnosměrné napětí 
v rozmezí 0 – 12,5 kV a proudy o velikosti do 100 mA. Tento zdroj nebyl vhodný pro měření, 
jelikož má nízký proudový rozsah, čímž docházelo k omezování procházejícího proudu 
reaktorem, což znemožňovalo měření po zapálení výboje. 
3.4 Roztoky 
Pro tvorbu elektrolytických roztoků potřebných k měření bylo použito solí chloridu 
sodného a bromidu sodného. Bromid sodný byl proměřen pouze při jedné vodivosti 350 µS 
a  chlorid sodný při 6 různých vodivostech v rozmezí 200 – 1000 µS.  
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Roztoky byly míchány ve velké kádince v celkovém objemu cca 4 l. U velkého reaktoru 
byl celý roztok použit pro jedno měření a v případě malých rektorů byla potřeba pouze 
cca 100 ml pro jedno měření, proto byl dostatek roztoku na několik měření. Tímto bylo 
docíleno identické vodivosti použitých roztoků na celou škálu různých měření. 
Pro přípravu dané vodivosti byly vypočteny a použity orientační navážky dané soli, které 
byly rozpuštěny ve 4 l destilované vody. Přesná vodivost pak byla následně změřena pomocí 
konduktometru.  
3.5 Časově rozlišená elektrická měření  
Časově rozlišená elektrická měření byla realizována podle zapojení obvodu na obr. 3.5. 
Pro záznam časových průběhů veličiny byly použity digitální osciloskopy. Byl použit 
dvoukanálový osciloskop Tektronix TDS 1012B, čtyřkanálový osciloskop LeCroy LT374L 
nebo čtyřkanálový osciloskop Tektronix TDS 2024B. Osciloskopy byly vybírány podle 
potřeby měřených vlastností a jejich dostupnosti.   
Pro záznam napětí musela být do obvodu zapojena také vysokonapěťová sonda, která 
snižuje hodnoty vstupního napětí do osciloskopu. Byly použity dva typy sond 
Tektronix P6015A a ELDITEST GE 3830 30 kV. Obě sondy snižovaly vstupní napětí 
v poměru 1:1000, což se dalo nastavit přímo na osciloskopu a výstupní hodnoty byly již 
přepočteny. V případě měření proudu snímal osciloskop napětí na známém odporu 5,13 Ω. 
Toto napětí bylo následně přepočítáno na proud. 
 
 
Obr. 3.5: Zjednodušené schéma elektrického obvodu pro měření časově rozlišených 
charakteristik výboje se zapojením výbojového reaktoru a osciloskopu: 1 –  výbojový reaktor, 
2 – dielektrická diafragma s dírkou, 3 – anoda, 4 – katoda, 5 – osciloskop 
Tektronix TDS 1012B, P – bezpečnostní pojistka (0,5 A), C – kondenzátory (0,8 µF),            
R – odpory: R3 (100M Ω),  Ri4 (3,114 kΩ), R5 (5,13 Ω), Ri6 (105,5 Ω), R7 (0,13 Ω). 
 
Experimentální měření probíhala v reaktorech naplněných připravený roztokem 
elektrolytu. Proud a napětí byly měřeny za postupného zvyšování vstupního napětí s krokem 
přibližně 100 V. Pomocí osciloskopu byly snímány časové závislosti procházejícího proudu 
a napětí. Časová osa byla zvolena  na základě měřených parametrů v celkovém rozsahu 
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od 1 ms do 100 ms. Zvyšování napětí bylo prováděno do okamžiku pravidelného výboje, 
pokud procházející proud nebyl omezován zdrojem. V případě některých měření bylo 
prováděno také ukládání dat při postupném snižování napětí po cca 100 V krocích až do 
nulových hodnot napětí. 
3.6 Měření zvuku, světla a fotografické záznamy 
Pokud byl použit pouze dvou kanálový osciloskop značky Tektronix TDS 1012B, bylo na 
prvním kanálu snímáno napětí a na druhém kanálu proudu. Pokud byl použit jeden ze 
čtyřkanálových osciloskopů, byly kromě proudu a napětí snímány také jiné parametry výboje 
(zvuk, světlo). 
V případě použití čtyřkanálového osciloskopu Tektronix TDS 2024B, který byl 
zapůjčený z laserové laboratoře FCH, probíhala měření s PET diafragmou. Mimo proudu 
a napětí byl také snímán na dalších dvou kanálech osciloskopu zvuk a světlo. Zvuk byl 
snímán pomocí piezomikrofonu, který byl zabalen v plastovém vodovzdorném obalu 
a připevněn lepicí páskou na přepážku v blízkosti diafragmy. Světlo bylo přiváděno 
křemenným optickým vláknem o průměru 700 µm na fotonásobič, který byl přímo napojený 
na osciloskop snímající intenzitu záření výboje.  
Další měření probíhala na Ecole Polytechnique v Paříži s využitím čtyřkanálového 
osciloskopu LeCroy LT374L, na kterém probíhala všechna měření s využitím keramických 
přepážek. Při těchto měřeních byla použita rychlá ICCD kamera iStar, s programem 
Andor iStar a objektivem Cosmicar/Pentax TV Lens 50 mm, 1:2,8, která snímala fotografie 
v nastavitelném momentu a s danou délkou snímání. Snímání proudu, napětí a fotografie byly 
synchronizovány tak, aby třetí kanál osciloskopu vyslal signál pro snímání v okamžiku, kdy 
nastala vyhledávaná změna proudového signálu. Změnu bylo možno nastavit jako pozitivní či 
negativní výkyv proudu nad požadovanou hodnotu. Signál vyslaný osciloskopem putoval do 
pulsního generátoru, který dal signál kameře. Ta na základě signálu snímala určitou dobu, 
podle nastavení v ovládajícím programu kamery, a vytvořila fotografii. Kamera byla napojena 
na čtvrtý kanál osciloskopu, který pomocí výkyvu v záznamu určil její snímání. Díky 
záznamu bylo možno určit přesný průběh napětí a proudu v okamžiku snímání fotografie. 
Fotografie byly snímány v časech 2 ms až 0,5 ms podle zkoumaného děje či zaostření rychlé 
kamery.   
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4 VÝSLEDKY A DISKUSE 
4.1 Rozbor V-A charakteristiky  
Pomocí mnoha měření a dlouhého zkoumání se nám podařilo stanovit tři fáze                    
V-A charakteristiky pro generaci stejnosměrného diafragmového výboje v roztocích 
elektrolytů. Tyto hlavní fáze jsou vyznačeny na obrázku č. 4.1 a jsou to elektrolýza, tvorba 
mikrobublin a vlastní výboj. 
Pokud zvyšujeme vstupní napětí na elektrodách, pak nejprve probíhá pouze elektrolýza 
roztoku. Při elektrolýze proud mírně vzrůstá se zvyšujícím se napětím (do bodu 2). Dalším 
zvyšováním napětí dochází díky velké proudové hustotě v okolí diafragmy k zahřívání 
elektrolytu a tvorbě mikrobublin. Úsek křivky, kdy se tvoří mikrobubliny, je zajímavý 
minimálním růstem proudu s napětím, proud je tedy téměř konstantní. Bod, kdy dochází 
k zaznamenání prvního náznaku zapálení výboje (bod 3), nijak nevybočuje z lineární části 
tvorby mikrobublin. Počáteční výboj lze identifikovat pouze podle daného průběhu časových 
závislostí proudu, protože všechny body V-A charakteristiky jsou tvořeny průměrnými 
hodnotami časových závislostí proudu a napětí. Typický pík výboje v časovém záznamu je 
zprůměrňováním hodnot proudu a napětí ve V-A charakteristice zanedbaný. S dalším 
zvyšováním napětím, kdy výboj vzniká stále častěji, proud prudce narůstá.   
Ke všem bodům vyznačeným na obr. 4.1 jsou níže uvedeny časové záznamy na obrázcích 
4.2 - 4.13 a tyto záznamy jsou také slovně popsány. 
  
 
Obr. 4.1: V-A charakteristika s označenými důležitými body. Měřeno v roztoku elektrolytu 
NaCl o vodivosti 580 µS s PET diafragmou o průměru dírky 0,4 mm. 
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Obr. 4.2: Časový průběh proudu a napětí v  roztoku elektrolytu NaCl s vodivostí 580 µS a 
PET diafragmou s průměrem dírky 0,4 mm při průměrné hodnotě napětí 430 V (bod č. 1 na 
obr. 4.1). 
 
Na obr. 4.2 napětí pravidelně osciluje s amplitudou 50 V s periodou 20 ms. Oscilace 
napětí je způsobena vlastností zdroje a vyskytuje se po celou dobu měření se stejnou periodou, 
pouze amplituda oscilace se mění se zvyšujícím se napětím. Zdroj je sestrojen za použití 
několika kondenzátorů pro vyhlazení výstupního střídavého napětí a celý obvod vykazuje 
nenulový odpor. Proud nepravidelně kmitá v rozmezí 2 mA. V této fázi nedochází k výboji 
a ani ke vzniku bublin v oblasti diafragmy, probíhá zde pouze elektrolýza. 
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Obr. 4.3: Časový průběh  zvukového signálu a odporu v roztoku elektrolytu NaCl s vodivostí 
580 µS a PET diafragmou s průměrem 0,4 mm při průměrné hodnotě napětí 430 V (bod č. 1 
na obr. 4.1). 
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Pokud probíhá pouze elektrolýza, zvukový signál osciluje kolem průměrné hodnoty 
s malou odchylkou. Odpor také nevykazuje žádné významné odchylky. Obrázek 4.3 potvrzuje 
závěry z obrázku 4.2, kdy zaznamenaný odpor odpovídá pouze odporu elektrolytu a zvukový 
signál okolnímu šumu. 
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Obr. 4.4: Časový průběh proudu a napětí v roztoku elektrolytu NaCl s vodivostí 580 µS a 
PET diafragmou s průměrem dírky 0,4 mm při  průměrné hodnotě napětí 710 V (bod č. 2 na 
obr. 4.1). 
Na obrázku 4.4 napětí pravidelně osciluje s amplitudou 70 V a periodou 20 ms, oscilace je 
způsobena vlastností zdroje. Průběh proudu zaznamenal zněnu oproti obrázku 4.2, kdy se 
objevily oscilace v rozmezí 5 mA s periodou cca 2 ms. Tato oscilace označuje vznik 
mikrobublin v prostoru diafragmy důsledkem vypařování elektrolytu. Což nám potvrzují také 
obrázky 4.5 a 4.6. 
Na obrázku 4.5 můžeme vidět, že s počátkem proudových oscilací začíná oscilovat 
i zvukový signál. Tyto oscilace jsou navzájem svázány a značí tvorbu mikrobublin. V rámci 
proudového signálu je zvukový záznam v čase nepatrně opožděn. Zvuk vzniká v okamžiku 
kdy bublina kvituje, tedy skokem zaniká. To generuje rázovou vlnu, která je zvukovou stopou 
procházející elektrolytem před tím, než je zaznamenána piezomikrofonem. Proto je také vidět, 
že někdy po bublince není zvuk, v tomto okamžiku bublina nekvitovala, ale utekla. Pokud by 
se zvuk posunul o zpoždění, byla by jeho  minima v místech, kde jsou maxima  proudu.  
Maxima proudových oscilací na obrázku 4.6 jsou hodnoty, kterých by bylo dosahováno 
pouze elektrolýzou. V okamžiku, kdy začne vznikat bublina, začne růst odpor. S rostoucím 
odporem se procházející proud snižuje, když je bublina dostatečně velká, uvolní se do okolí 
nebo kvituje. Po zániku/úniku bubliny se prostor v okolí diafragmy opět plní elektrolytem, 
odpor klesá, a tím se proud zvyšuje. 
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Obr. 4.5: Časový průběh proudu a zvukového signálu v roztoku elektrolytu NaCl s vodivostí 
580 µS a PET diafragmou s průměrem  dírky 0,4 mm při průměrné hodnotě napětí 710 V   
(bod č. 2 na obr. 4.1). 
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Obr. 4.6: Časový průběh proudu a odporu v roztoku elektrolytu NaCl s vodivostí 580 µS a 
PET diafragmou s průměrem dírky 0,4 mm při průměrné hodnotě napětí 710 V  
(bod č. 2 na obr. 4.1). 
 
Tvorba bublin je velmi nepravidelný jev. Jak můžeme vidět na obrázku 4.6, pokles  či 
vzestup proudu je pokaždé jiný. Jednou je tento děj pomalý (postupný) a podruhé rychlý. 
Rozdíly v ději jsou zřejmě způsobeny různými formami vznikajících a zanikajících bublin. Na 
tyto děje má vliv mnoho parametrů od tloušťky diafragmy, průměru dírky, druhu a množství 
elektrolytu, až po dobu experimentu či teplotu roztoku. Studium těchto vlivů a rozdílů je 
zajímavým tématem pro další zkoumání.   
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Na obrázku 4.7 napětí opět osciluje díky vlastnostem zdroje s periodou 20 ms a amplitudou 
80 V. Proud osciluje s amplitudou cca 10 mA, což způsobuje tvorba bublin, záznam však 
zachytil jeden pík s maximem o hodnotě 25 mA. Tento pík je záznamem výboje, který 
způsobí velký průraz proudu do okolí diafragmy pomocí plazmových kanálů (streamerů). 
Pokud zprůměrujeme proud, dostaneme hodnotu cca 8 mA. Tato hodnota ve V-A křivce na 
obrázku 4.1 nijak nenaznačuje, že by v těchto hodnotách mohl být již výboj, je tedy potřeba 
této časové závislosti pro prokázání nepravidelného zapálení výboje.   
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Obr. 4.7: Časový průběh proudu a napětí v roztoku elektrolytu NaCl s vodivostí 580 µS a 
PET diafragmou s průměrem dírky 0,4 mm při průměrné hodnotě napětí  1150 V                 
(bod č. 3 na obr. 4.1). 
 
Časová závislost zvuku na obrázku 4.8 nám potvrzuje výskyt výboje. Při výboji dochází 
k vyšší zvukové odezvě než při bublinách. Vidíme, že velký pík proudu je následován velkým 
píkem zvuku. Bohužel při tomto napětí nebyl současně zaznamenán i světlý signál, který by 
potvrdil světelnou odezvu výboje, kterou uvidíme na následujících obrázcích.    
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Obr. 4.8: Časový průběh proudu a zvukového signálu v  roztoku elektrolytu NaCl s vodivostí 
580 µS a PET diafragmou s průměrem dírky 0,4 mm při průměrné hodnotě napětí 1150 V   
(bod č. 3 na obr. 4.1). 
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Obr. 4.9: Časový průběh proudu a napětí v roztoku elektrolytu NaCl s vodivostí 580 µS a 
PET diafragmou s průměrem dírky 0,4 mm při průměrné hodnotě napětí 1230 V                   
(bod č. 4 na obr. 4.1). 
 
Na obrázku 4.9 můžeme vidět velký výbojový pík proudu, značící výboj s dobou života 
10 ms a dosahujících hodnot až 30 mA. Z časové závislosti napětí je zřejmé, že rychlým 
nárůstem proudu, došlo ke snížení minimální hodnoty napětí o 50 V. Pokud tedy dochází 
k výbojům při vyšší dodávané energii, můžeme říci, že výboj také ovlivňuje napětí v reaktoru 
(na dírce), které poklesne. Vznikající výboj se potvrzuje časovými závislostmi zvukového 
signálu a světla. Jelikož je vysokých hodnot zvukového i proudového signálu dosahováno ve 
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stejném čase, potvrzuje významné rozkmitání zvukového signálu vyskytující se výboj. Na 
obrázku 4.10 můžeme tuto situaci vidět v časovém rozmezí 5 – 15 ms, kdy v tomto okamžiku 
dosahuje zvukový signál dvojnásobných hodnot než při tvorbě bublin. Obrázek 4.11 výboj 
potvrzuje také světelným signálem, kdy v tomto okamžiku je zřejmé narušení pravidelné 
oscilace světelného signálu. Můžeme tedy říci, že v tomto okamžiku dochází ke světelné 
odezvě výboje. 
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Obr. 4.10: Časový průběh proudu a zvukového signálu v roztoku elektrolytu NaCl s vodivostí 
580 µS a PET diafragmou s průměrem dírky 0,4 mm při průměrné hodnotě napětí 1230 V   
(bod č. 4 na obr. 4.1). 
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Obr. 4.11: Časový průběh proudu a světelnéhosignálu v roztoku elektrolytu NaCl s vodivostí 
580 µS a PET diafragmou s průměrem dírky 0,4 mm při průměrné hodnotě napětí 1230 V 
(bod č. 4 na obr. 4.1). 
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Fázi pravidelného výboje můžeme vidět na obrázku 4.12. Výboj ovlivňuje průběh napětí 
tak jako již na obrázku 4.9. Jelikož je výboj pravidelný, i napětí periodicky klesá. Změna 
v amplitudě oscilace je již znatelná. Dokud výboj ještě neprobíhal, byla amplituda maximálně 
100 V při průměrné hodnotě napětí 1250 V, ale v okamžiku pravidelného výboje při 1370 V 
je amplituda napětí jíž 400 V. Minimální hodnota proudu je závislá na délce výboje.  
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Obr. 4.12: Časový průběh proudu a napětí v roztoku elektrolytu NaCl s vodivostí 580 µS a 
PET diafragmou s průměrem dírky  0,4 mm při průměrné hodnotě napětí 1370 V  (bod č. 5 na 
obr. 4.1). 
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Obr. 4.13: Časový průběh proudu a světelného signálu v roztoku elektrolytu NaCl s vodivostí 
580 µS a plastovou diafragmou s průměrem dírky  0,4 mm při průměrné hodnotě napětí    
1370 V (bod č. 5 na obr. 4.1). 
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Světelný signál zaznamenaný na obrázku 4.13 dokazuje pravidelný výboj. V okamžiku 
výboje byla na obrázku 4.11 vidět pouze výchylka signálu z pravidelné oscilace signálu. 
Avšak na obrázku 4.13, kdy je výboj již pravidelný můžeme vidět jak světelný signál prudce 
roste s rostoucím proudem. Ze závislosti již nelze poznat předchozí oscilace a díky 
několikanásobnému nárůstu dosahovaných hodnot lze tuto původní oscilaci v nynějším 
průběhu zanedbat.   
Zvuková závislost jako důkaz výboje již není prezentována, jelikož rozsah měření byl 
nastaven tak, aby bylo možno identifikovat bubliny, a při takto velkých hodnotách napětí byl 
zvukový signál již nad rozsah měření. 
 
4.2 Vliv vzdálenosti elektrod 
Dalším tématem, které studuje tato práce, je vliv vzdálenosti elektrod od diafragmy na      
V-A charakteristiku a její vybrané body. Nejprve je zvyšována vzdálenost anody a katoda je 
v pevné vzdálenosti od diafragmy, po proměření se elektrody vymění a anoda bude fixována. 
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Obr. 4.14: Porovnání V-A charakteristik s různou vzdáleností anody od diafragmy pro roztok 
elektrolytu NaBr s vodivostí 350 µS a PET diafragmou s průměrem dírky 0,4 mm. 
 
Na obrázcích 4.14 a 4.15 můžeme vidět naměřené V-A charakteristiky v různých 
vzdálenostech elektrod od diafragmy. V obou případech zvyšování vzdálenosti elektrod od 
diafragmy, jak v případě anody tak i katody, se V-A charakteristiky různě překrývají. Toto 
propletení vypovídá, že vzdálenost jednotlivý elektrod od diafragmy nemá na tvar či polohu 
V-A charakteristiky tak velký vliv, aby to při tomto způsobu měření a zpracování bylo 
viditelné. V-A charakteristiky jsou tvořeny průměrnými hodnotami časových závislostí při 
daných napětích, jak je již dříve několikrát zmíněno, a křivky jsou tedy zatíženy jistou malou 
chybou. Můžeme se také dopustit různých dalších nepřesností, které způsobují rozdílnost 
jednotlivých bodů ve V-A křivce, jako je například delší doba experimentu a s ní související 
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rozdílná teplota elektrolytu. Krok měření je 100 V a to je s největší pravděpodobností pravý 
důvod rozdílných hodnot generace bublin a zápalného napětí. 
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Obr. 4.15: Porovnání V-A charakteristik s různou vzdáleností katody od diafragmy pro roztok 
elektrolytu NaBr s vodivostí 350 µS a PET diafragmou s průměrem dírky 0,4 mm. 
 
V tabulce 4.1 jsou uvedeny vyznačené body z obrázků 4.14 a 4.15. Tato zápalná napětí  
pro změnu vzdálenosti katody i anody od diafragmy nevykazují žádné charakteristické 
závislosti, jak je uvedeno výše. Hodnoty zápalných napětí se liší zhruba o 100 V, což je 
hodnota měřených kroků ve V-A charakteristice. Pokud se zaměříme na napětí počátku 
generace bublin, tak se zvyšující se vzdáleností katody se hodnota potřebného napětí snižuje. 
V případě zvyšující se vzdálenosti anody od diafragmy, je potřeba stále vyšších hodnot napětí 
pro to, aby se  bubliny začaly generovat.  
 
Tab. 4.1: Tabulka hodnot napětí pro počátek generace bublin a zápalné napětí pří různých 
vzdálenostech diafragmy. 
 katoda anoda 
vzdálenost [cm] 2,35 3,85 5,65 3,4 4,8 6,5 7,9 
výboj U [V] 1369 1171 1232 1312 1246 1215 1235 
bubliny U [V] 935 910 747 764 793 946 889 
 
Všechny proměřené vzdálenosti elektrod jsou uvedeny na obrázku 4.16 v závislosti na 
zápalném napětí. Tento graf ukazuje, že zápalné napětí na vzdálenosti elektrod není až tak 
nezávislé. Pokud se zaměříme na část křivky pro vzdálenost 2 – 4 cm od diafragmy, tak se 
zvyšující se vzdáleností elektrod se hodnota zápalného napětí snižuje. Od elektrody 
o rozměrech 40 x 120 mm2 putují nabité částice k diafragmě o průměru 0,4 mm v trase 
připomínající kužel. Pokud je vzdálenost elektrody taková, že hrot kužele je přímo v oblasti 
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diafragmy, je hodnota zápalného napětí minimální. Z obrázku 4.16 můžeme říci, že minimální 
hodnota zápalného napětí je někde kolem vzdálenosti elektrody 4 cm od diafragmy. Pokud se 
vzdálenost elektrod snižuje, je úhel kužele čím dál vyšší a stále méně nabitých částic je 
směřováno k dírce diafragmy. K zapálení výboje je tak potřeba, aby částice měly vyšší 
energii. Pokud se vzdálenost elektrod zvyšuje nad hodnotu 4 cm, tak potřebné napětí pro 
zapálení výboje je konstantní, protože všechny nabité částice proudí přímo k diafragmě.  Výše 
uvedené vzdálenosti jsou samozřejmě funkcí vodivosti a složení roztoku. Detailně jsme ale 
tyto jevy dosud neprozkoumali.  
Při generaci diafragmového výboje v roztocích elektrolytů je potřeba si dát pozor, aby 
vzdálenost elektrod od diafragmy byla dostatečná a nedocházelo ke snižování potřebného 
zápalného napětí. Optimální vzdálenost elektrod od diafragmy je cca 4 cm.     
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Obr. 4.16: Graf závislosti zápalného napětí na vzdálenosti elektrod. 
 
4.3 Vliv vlastností diafragmy 
Vlastností diafragmy, které se dají měnit a mohou mít vliv na generaci výboje, je hodně. 
Tato práce se zaměřila na to, jak ovlivňují V-A charakteristiku a její významné body některé 
vybrané vlastnosti diafragmy. Mezi tyto porovnávané vlastnosti diafragmy patří její tloušťka, 
materiál a průměr dírky. Tyto jednotlivé vlastnosti a důsledky jejich změny jsou rozděleny do 
jednotlivých následujících kapitol.  
4.3.1. Průměr diafragmy 
Vliv velikosti průměru diafragmy na V-A charakteristiku se porovnává pro PET diafragmy 
s otvory o průměru od 0,3 do 0,6 mm s fixní tloušťkou 0,25 mm. Hodnoty napětí pro body 
počátku generace bublin a zápalná napětí V-A charakteristik jsou uvedeny v grafu na 
obrázku 4.17 a to pro čtyři různé průměry otvoru v diafragmě. 
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Obrázek 4.17 zobrazuje, jak průměr dírky ovlivňuje celou V-A charakteristiku. 
Nejzřetelnější změnou je posun V-A křivky do vyšších hodnot proudu. Posun je nejvíce vidět 
v části generace bublin, kdy při stejných hodnotách napětí jsou křivky pro vyšší průměr 
otvoru v diafragmě ve vyšších hodnotách proudu než pro malý průměr otvoru. Pokud zvýšíme 
průměr dírky, protéká vyšší proud. V části pravidelného výboje jsou křivky pro všechny 
velikosti průměru dírky podobné a pro danou hodnotu napětí dosahují zhruba stejných hodnot 
proudu. Na pravidelný výboj proto velikost průměru diafragmy nemá vliv.  
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Obr. 4.17: V-A charakteristiky roztok elektrolytu NaCl s vodivostí 550 µS za použití PET 
diafragmy s různým průměrem dírky diafragmy. 
 
Zaměříme-li se na vliv velikosti průměru diafragmy na počátek generace bublin, tak  na 
obrázku 4.17 vidíme zřejmou malou závislost. Se zvyšujícím se průměrem diafragmy hodnota 
napětí pro počátek generace bublin klesá. To může být způsobeno tím, že větší dírka má 
menší elektrický odpor, proto teče vyšší proud, tím se zahřívá větší množství elektrolytu 
proudícího dírkou. Je však otázkou jak je to s proudovou hustotou na průřezu dírky, protože ta 
je zřejmě pro generaci bublinek rozhodující. Při stejné hodnotě napětí tedy proudí větším 
průměrem diafragmy vyšší proud. S rychlejší zahříváním okolí diafragmy se začne elektrolyt 
rychleji odpařovat a tvořit bubliny.  
Hodnoty zápalného napětí v závislosti na velikosti průměru diafragmy pozorujeme na 
obrázku 4.17. Závislost je opačná než pro generaci bublin. Pokud se zvyšuje velikost průměru 
otvoru v diafragmě, pak se zvyšuje i potřebná hodnota napětí pro zapálení výboje. Se 
zvyšujícím se průřezem otvoru narůstá i prostor, ve které musí být nahromaděna dostatečná 
energie pro zapálení výboje, proto je potřeba vyšší napětí. Zápalné napětí musí pokrýt 
prostorové nároky pro zapálení výboje.        
Na obrázku 4.17 jsou pro přehlednost grafu uvedeny pouze vybrané křivky. V grafu na 
obrázku 4.18 je uvedena závislost zápalného napětí na průměru dírky pro všechny měřené 
průměry. Tento graf potvrzuje předchozí závěr, že se zvyšujícím se průměrem dírky se 
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zvyšuje i zápalné napětí. Ovšem ve vyšších průměrech se potřebná hodnota napětí pro 
zapálení výboje zvyšuje jen minimálně a je téměř konstantní. Zápalné napětí na velikosti 
dírky není závislé, ale pouze do hodnoty průměru 0,4 mm. Pokud se použije menší průměr 
jak 0,4 mm, docílí se snížení hodnot zápalného napětí. 
 
900
1000
1100
1200
1300
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
d [mm]
U
 
[V
]
 
Obr. 4.18: Graf závislosti počátku výboje na velikosti dírky pro roztok elektrolytu NaCl 
s vodivostí 550 µS a PET diafragmou s průměrem dírky 0,4 mm. 
 
4.3.2. Tloušťka diafragmy 
Měření pro porovnání vlivu tloušťky diafragmy na V-A charakteristiku a její 
charakteristické body jsou prováděna s keramickými diafragmami. Keramické diafragmy se 
dají vyrobit v rozmanitých tloušťkách od 0,3 do 0,2 mm při zachování stejného průměru 
dírky. 
Pro porovnání byly vybrány dvě tloušťky diafragmy, a to 0,3 mm a 1,5 mm, odpovídající 
V-A charakteristiky jsou zobrazeny na obrázku 19. Můžeme vidět, že při zachování stejných 
podmínek se V-A charakteristika výrazně posouvá do nižších hodnot proudu, a to ve fázi 
bublin až o hodnotu 15 mA. Zaměříme-li se na počátek generace bublin, tak pro 
tloušťku 1,5 mm se dostáváme na nižší hodnotu napětí. To je způsobeno tím, že tloušťka 
diafragmy 1,5 mm představuje již z velké části kapilární výboj. V kapiláře dochází k omezení 
konvektivního přenosu tepla do okolí a dochází tedy k rychlejšímu zahřívání roztoku. Jak je 
také zjištěno a prokázáno v diplomové práci slečny Bc. Lenky Hlochové, v případě diafragmy 
s tloušťkou 1,5 mm se tvoří bubliny ve tvaru kužele, zato pro tloušťku diafragmy 0,3 mm mají 
tvořené bubliny klasický kulatý tvar.    
Zápalná napětí pro menší tloušťku diafragmy dosahují nižších hodnot než v případě 
velkých tlouštěk diafragmy. Samotný výboj je záležitostí nahromadění energie. Jak je vidět  
V-A křivka pro malou tloušťku diafragmy je ve vyšších proudech než V-A křivka pro 
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diafragmu s velkou tloušťkou. Můžeme tedy říct, že částice procházející menší tloušťkou 
diafragmy přenášejí více energie a k zapálení výboje dochází při nižších hodnotách napětí.       
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Obr. 4.19: V-A křivky vyznačenými body počátku generace bublin a zápalného napětí pro  
roztoku elektrolytu NaCl s vodivostí 220 µS za použití keramické diafragmy s průměrem 
dírky 0,6 mm pro dvě různé vodivosti. 
 
Hodnoty potřebného napětí pro generaci bublin či zapálení výboje jsou zřejmě závislé 
nejen na průměru dírky a tloušťce diafragmy, ale tyto parametry vzájemně ovlivňují  potřebná 
napětí, a to zřejmě na základě jejich vzájemného poměru. Zjištění vlivu poměru průměru 
dírky a tloušťky diafragmy na V-A charakteristiku a její významné body je dalším tématem 
pro budoucí experimenty. 
4.3.3. Materiál diafragmy       
Pro zjištění vlivu materiálu diafragmy na zápalné napětí se porovnávala zápalná napětí 
roztoku NaCl pro keramickou a PET diafragmu. Na obrázek 4.19 jsou počátky generace 
bublin a zápalná napětí v závislosti na vodivosti roztoku pro PET a keramickou diafragmu. 
Závislosti pro obě diafragmy opisují stejný trend, pouze pro keramickou diafragmu je křivka 
posunuta do nižších hodnot proudu. Posunutí křivky není způsobeno materiálem diafragmy, 
ale rozdílem v parametrech použitých diafragm. PET diafragma je vyrobena 
v tloušťce 0,25 mm s dírkou o průměru velikosti 0,4 mm a keramické diafragmy z důvodu 
křehkosti mohou být vyrobeny s nejmenší tloušťkou 0,3 mm a průměrem dírky 0,3 mm. Ikdyž 
se vlastnosti diafragm liší pouze o 0,1 mm je posun k vyšším hodnotám proudu způsoben 
rozdílným poměrem těchto vlastností.      
  - 38 - 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
0 200 400 600 800 1000 1200
vodivost [µS]
U
 
[V
]
bubliny výboj bubliny keramika výboj keramika
 
Obr. 4.19: Graf závislosti generace bublin a počátku výboje na vodivosti roztoku elektrolytu 
NaCl v porovnání PET diafragmy s průměrem dírky 0,4 mm a křemenné diafragmy 
s průměrem dírky 0,3 mm a tloušťky 0,3 mm. 
 
4.4 Vliv roztoku elektrolytu 
Jsou různé vlastnosti roztoku elektrolytu, které lze měnit pro měření vlastností a průběhu 
generace diafragmového výboje. Tato práce zkoumá vliv vodivosti roztoku elektrolytu, jaký 
má vliv použití již použitého roztoku pro další měření a vliv rozdílných druhů elektrolytů. 
Tyto vlivy se pozorují na V-A charakteristice a jejích významných bodech, jako je počátek 
generace bublin a zápalné napětí. 
4.4.1. Vodivost elektrolytu 
Vodivost obecně závisí na počtu nabitých částic v systému. Při nízkých vodivostech je 
i obsah nabitých částic velmi nízký, a proto je počet částic pro vedení elektrického proudu 
nízký. Protože roztok s nízkou vodivostí obsahuje malý počet částic, dochází k pomalému 
zahřívání okolí otvoru v diafragmě a je nutné aplikovat vysoká napětí pro zapálení výboje.  
Závislost počátku generace bublin a zápalného napětí na vodivosti roztoku elektrolytu 
NaCl je uvedená na obrázku 4.20. Hodnota napětí potřebná pro počátek generace bublin klesá 
s rostoucí vodivostí, což je způsobeno výše zmíněnou vyšší přítomností nabitých částic. 
Jestliže se zvyšuje vodivost, zvyšuje se počet částic, které procházejí diafragmou. Vyšší počet 
procházejících částic rychleji zahřívá okolí dírky, a proto dochází k počátku generace bublin 
při nižším napětí. Zápalné napětí také klesá se zvyšující se vodivostí. Čím vyšší počet částic 
prochází dírkou, tím vyšší energii jsou schopny naakumulovat a tím nižší napětí je potřeba 
k průrazu.  
Pokud se podíváme na závislosti zobrazené na obrázku 4.20 zjistíme, že tyto závislosti jsou 
exponenciálně klesající. Další výrazné zvyšování vodivosti nad 1000 µS nebude mít na 
hodnoty napětí pro počátek generace bublin a zápalné napětí významný vliv.  
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Obr. 4.20: Graf závislosti  generace bublin a  počátku výboje na vodivosti  roztok elektrolytu 
NaCl s použitím PET diafragma o průměru dírky 0,4 mm. 
 
Na obrázku 4.21 můžeme vidět, jak ovlivňuje vodivost roztoku celou V-A charakteristiku. 
Křivky opisují podobné závislosti, se zvyšující se vodivostí roztoku se však celá křivka 
posune do nižších napětí a vyšších proudů. Vodivost roztoku nemá vliv jen na hodnoty napětí. 
Při stejných hodnotách napětí se zvyšující se vodivostí je dosahováno mnohem vyšších 
hodnot proudu než u vodivosti nižší. To je způsobeno množstvím nabitých částic v roztoku 
elektrolytu schopných vedení proudu.    
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Obr. 4.21:V-A charakteristiky pro roztoky elektrolytu NaCl s různou vodivostí za  použití PET 
diafragmy o průměru dírky 0,4 mm. 
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4.4.2. Druh elektrolytu 
Porovnání zápalných napětí na vodivosti roztoku pro 3 různé soli je zobrazeno na 
obrázku 4.22. Je zřejmé, že závislost zápalných napětí na vodivosti síranu a fosforečnanu je 
porovnatelná. V případě chloridu sodného se závislost od těchto dvou liší, tohoto rozdílu je 
dosahováno při nízkých vodivostech. Při vyšších vodivostech jak 700 S už jsou hodnoty 
zápalných napětí podobné pro všechny tři soli. Rozdíly v křivkách jsou způsobeny aniony a to 
s největší pravděpodobností jejich velikostí a s ní související rozdílnou pohyblivostí iontů. 
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Obr. 4.22: Graf závislosti zápalného napětí na vodivosti roztok elektrolytu s použitím PET 
diafragmy o průměru dírky 0,4 mm pro různé roztoky elektrolytu solí. 
 
4.4.3. Stáří elektrolytu 
Na V-A charakteristiku má vliv opětovné použití měřeného roztoku. Pokud použijeme 
pro měření roztok již jednou měřený v krátké době po tomto měření, je průběh V-A křivky 
jiný než při použití nově namíchaného roztoku. Na obrázku 4.23 vidíme V-A charakteristiky 
roztoku použitého před 20 minutami a nově připraveného roztoku. Díky elektrolýze 
probíhající při předchozím měření došlo k přenosu nábojů, a proto při měření s použitým 
roztokem proud v počáteční fázi elektrolýzy konstantně vzrůstá se zvyšujícím se napětím až 
do počátku generace bublin. Okamžik počátku generace bublin v případě použitého roztoku 
nastává dříve, při nižších hodnotách napětí než u nového roztoku. v okamžiku. Počátek 
generace bublin v případě nového roztoku se projevuje jako skoková změna proudu, která 
v případě již použitého roztoku chybí. Zapálení výboje nastává v případě použitého roztoku 
při nižších hodnotách napětí než u nově namíchaného roztoku. Pro pravidelný výboj se křivky 
začínají překrývat, průběh je při takto vysokých proudech stejný pro použitý i nově 
namíchaný roztok. Všechny rozdílnosti V-A charakteristik jsou způsobeny přítomností 
reaktivních částic s dlouhou dobou života, které byly generovány výbojem v předchozího 
měření. Čím déle se roztok nechá odpočinout po měření, tím více reaktivních částic zanikne, 
naopak čím dříve je do roztoku opět přivedeno napětí tím více reaktivních částic bude 
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přítomno. Na množství reaktivních částic má také vliv doba předchozího experimentu, 
hodnoty proudu a napětí, kterých se dosahuje, a také, jak dlouho probíhal samotný výboj 
v roztoku.  
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Obr. 4.23: V-A charakteristika s vyznačenými body generace bublin a zápalného napětí 
roztoku elektrolytu NaBr s vodivostí 350 µS a  použitím PET diafragmy o průměru 
dírky 0,4 mm se vzdáleností anody 2,7 cm a katody 4,35 cm pro nově namíchaný roztok a pro 
roztok již použitý před 20 minutami. 
 
4.5 Rozdíly v reaktorech a elektrodách 
Jaký vliv má velikost reaktoru na V-A charakteristiku zjistíme porovnáním V-A křivek  
pro tří různé reaktory. K dispozici je velký reaktor s celkovým objemem měřeného roztoku 
elektrolytu 4 l s platinovými elektrodami o velikosti 40 x 120 mm. Druhý reaktor má celkový 
objem měřeného elektrolytu 100 ml s nerezovými elektrodami o velikosti 48 x 40 mm. Další 
reaktor je sestrojen tak, že jeho celkový objem měřeného roztoku je 50 ml, jedna elektroda je 
prstencového tvaru o průměru 25 mm a druhou elektrodu tvoří nerezový pás umístěný po 
obvodu tohoto čtvercového reaktoru. Všechny reaktory jsou detailně popsány v kapitole 3.1 
a vyobrazeny na obrázcích 3.2 a 3.3. Pro měření bylo použito vždy roztoku o stejné vodivosti 
a keramická diafragma s průměrem dírky 0,6 mm a tloušťkou 0,5 mm. 
Velikost reaktoru a s ní související množství roztoku elektrolytu nemá na                          
V-A charakteristiku žádný vliv. Jak můžeme vidět na obrázku 4.24 jsou V-A charakteristiky 
pro reaktory s objemem 4 l, 100 ml i 50 ml stejné a překrývají se ve všech částech. Jelikož 
jsou použity u různě velkých reaktorů i různě velké elektrody, pak ani velikost elektrod nemá 
vliv na tvar a průběh V-A charakteristiky.  
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Obr. 4.24: V-A charakteristika roztoku elektrolytu NaCl s vodivostí 280 µS a  použitím       
keramické diafragmy s tloušťkou 0,5 mm o průměru dírky 0,6 mm pro různě velké reaktory. 
 
Materiál elektrod také nemá žádný vliv na tvar a průběh V-A charakteristiky. V případě 
reaktoru s objemem 4 l jsou použity elektrody pokryté vrstvičkou platiny. V dalších dvou 
reaktorech jsou použity elektrody nerezové. Tedy ani povrchová úprava elektrod nemá žádný 
vliv na generaci diafragmového výboje. Elektrody pokryté vrstvou platiny se používají kvůli 
jejich inertnosti povrchu vůči elektrolytickému působení. Z nerezových elektrod se během 
měření uvolňují do roztoku elektrolytu ionty železa. Ty mohou hrát částečnou roli v přenosu 
náboje při dlouhodobých experimentech, stejně tak podstatně ovlivňují chemické procesy 
v roztoku. Navíc, jak můžeme vidět na obrázku 3.4 na straně 18 dochází v případě 
PET diafragmy k zachování těchto iontů železa na jejich výbojem opotřebeném povrchu.   
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5. ZÁVĚR 
Diplomová práce se zaměřila na  diagnostiku plazmatu generovaného elektrickým výbojem 
ve vodných roztocích elektrolytů. Během práce se proměřily statistické a časově rozlišené 
charakteristiky diafragmového výboje ve třech různých reaktorech. Stanovily se jednotlivé 
fáze statických charakteristik před i po samotném zapálením výboje, které se popsaly pomocí 
jednotlivých časově rozlišených charakteristik. Zkoumalo se porovnání počátku generace 
bublin a zápalné napětí na vliv různých vlastností diafragmy, elektrody, reaktoru, elektrolytu, 
a také vliv vzdálenosti elektrod od diafragmy. Pro pochopení a dokázání jednotlivých dějů se 
časové závislosti proudu a napětí doplňovaly o časové závislosti zvukového a světelného 
signálů nebo o záznamy z rychlé ICCD kamery.  
Některá měření se prováděla ve spolupráci se slečnou Lenkou Hlochovou. Její práce se 
také zaměřuje na diagnostiku diafragmového výboje, ovšem práce diagnostikuje výboj a jeho 
jednotlivé fáze pomocí spektrometrie a rychlé ICCD kamery. Tyto dvě práce se doplňují 
a potvrzují své závěry různými stanovovanými technikami. 
Naměřené časově rozlišené charakteristiky napětí a proudu umožňují stanovení počátku 
generace bublin a zápalných hodnot napětí. Tyto hodnoty jsou jen těžko odhadnutelné ze 
statických V-A charakteristik, které jsou tvořeny průměrnými hodnotami časových průběhů. 
Časové průběhy proudu, napětí, zvukového a světelného signálu jsou velmi důležité. Popisují 
průběh proudu a napětí v určitých bodech statických V-A charakteristik a dokazují přítomnost 
daných dějů záznamem zvuku a světla ve stejném čase. V-A charakteristika se popsala třemi 
fázemi a každá z fází se popisuje příslušnou časovou závislostí. Tyto tři fáze jsou elektrolýza, 
fáze generace bublin a výbojová část. Při elektrolýze se zvyšujícím se napětím proud mírně 
roste. Po překročení určitého napětí nastává fáze generace bublin, kdy je proud téměř 
konstantní se zvyšujícím se napětím. Generaci bublin potvrzuje zvukový signál, který svou 
zněnou vykazuje  přítomnost bubliny zaznamenáním zvuku kavitace, tedy jejího zániku 
skokem. V okamžiku výboje již proud prudce roste s napětím. Výboj se potvrzuje světelnými 
časovými záznamy pořízenými spolu s časovým průběhem proudu a napětí.    
Je prokázáno, že se zvyšující se vzdáleností elektrod od diafragmy se snižuje napětí 
potřebné pro zapálení výboje. Tato závislost však platí pouze pro malé vzdálenosti elektrod 
a to do 4 cm. Změna vzdálenosti elektrod nad 4 cm nevyvolává žádné významné změny 
průběhu a zápalné napětí je konstantní.  
Měřené vlastnosti diafragmy jsou průměr dírky, tloušťka a materiál. Vliv průměru dírky 
v diafragmě není ve studovaném rozmezí zřejmý, ale je pozorováno mírné zvýšení zápalného 
napětí s rostoucím průměrem dírky. Zvýšení tloušťky diafragmy posune naměřenou              
V-A charakteristickou křivku směrem k nižším napětím. Materiál diafragmy nemá žádný vliv 
na generaci výboje. Používání keramických diafragm je ovšem výhodnější díky jejich 
mechanické nedegradabilnosti výbojem. 
V práci se také porovnává vliv elektrolytu jako vodivost a druh anorganických solí. 
Zvýšením vodivosti se měřená charakteristická V-A křivka posouvá směrem k nižšímu napětí, 
což znamená, že zápalné napětí se snižuje. Pokud se mění složení elektrolytu a to změnou 
soli, tak se zjistila závislost V-A charakteristik a jejich významných bodů na velikosti 
jednotlivých iontů solí. Jak je známo, tak s velikostí iontů souvisí jejich pohyblivost 
v elektrickém poli.  
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Proměřením stejných vlastností ve třech různě velkých reaktorech se zjistilo, že velikost 
reaktoru nemá žádný vliv na procesy před ani po zapálení výboje. Tímto se také prokázalo, že 
ani velikost elektrod nemá žádné významné vlivy na jednotlivé vlastnosti výboje. Pouze 
reaktor s velkým objemem měřeného elektrolytu není tak rychle zahříván během procesu. 
Volba velikosti reaktoru se bude určovat požadovanými důsledky výboje a měřenými 
vlastnostmi. Povrchová úprava elektrod nemá žádný vliv na generaci diafragmového výboje. 
Ovšem z nerezových elektrod se během měření uvolňují do roztoku elektrolytu ionty železa. 
Ty mohou hrát částečnou roli v přenosu náboje při dlouhodobých experimentech, stejně tak 
podstatně ovlivňují chemické procesy v roztoku. Proto je při dlouhých experimentech lepší 
používat elektrody titanové pokryt vrstvičkou platiny, které jsou inertní.  
Všechny zadané cíle se splnily. Velká část naměřených výsledků, které jsou presentovány 
v této práci, se použila pro napsání příspěvků na několik mezinárodních konferenčních.  Jedná 
se o příspěvky: Diaphragm discharge ignitron by konstant DC voltage in elektrolyte solutions, 
Z. Kozáková, L. Hlavatá, F. Krčma, CAPPSA 2009 (Belgie); Electrical and optical 
diagnostics of diaphragm discharge in electrolytes, Z. Kozáková, L. Hlavatá, F. Krčma, 
FSO 2009 (Nové Město na Moravě). Další dva příspěvky jsou uvedeny v příloze. Také se 
z nejnovějších výsledků píše článek na konferenci FSO 2011 (Nové Město na Moravě) 
s názvem Diagnostics of Underwater Discharges in Electrolytes, Z. Kozáková, L. Hlavatá, 
L. Hlochová, F. Krčma, L. Němcová.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
PET – polyetyléntereftalát 
V-A – volt-ampérová  
DC – stejnosměrné napětí 
LPP – Laboratoire de Physique des Plasma 
UV – ultrafialové  
ɛr – relativní permitivita 
σ – elektrická vodivost 
ɛ – permitivita 
E – elektrické pole 
t – čas 
τ – časová konstanta 
U - napětí 
r – poloměr 
F – elektrická síla 
q – náboj 
Fo – odporová síla  
π – „pí“ Ludolfovo číslo 
η – viskozita 
v – rychlost  
ICCD – Intensified Charge Coupled Device 
I – proud 
R – odpor 
d – průměr 
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Influence of electrode configuration on DC diaphragm 
discharge breakdown in electrolyte solution 
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Abstract. The work deals with electrical discharge breakdown in water solutions of NaBr 
electrolyte (initial solution conductivity of 350 µS⋅cm-1) with focus on changes in the electrode 
configuration. Batch discharge reactor using diaphragm configuration (PET, thickness of 
0.25 mm), one central pinhole with initial diameter of 0.4 mm) and DC high voltage source 
giving power up to 300 W were used in experiments. Static V-A characteristics were measured 
in order to determine breakdown moment when DC diaphragm discharge was ignited. Process 
of electrolysis as well as bubble formation was identified from obtained results. V-A 
characteristic evaluation was remarkably influenced by solution quality when discharge 
breakdown started at higher voltage and bubble formation was more apparent in new solution 
than in the used one. Shifting anode position far from the diaphragm, process of bubble 
formation was not influenced while discharge breakdown started at higher applied voltage. 
1.  Introduction 
Electrical discharges in liquids have been in a serious focus of researchers for mainly last two decades. 
Especially formation of various reactive species such as hydroxyl and hydrogen radicals, some ions 
and molecules with high oxidation potential (hydrogen peroxide) has been investigated in order to 
utilize this process in water treatment, removal of organic compounds from water, and sterilization 
processes [1, 2, 3]. 
Diaphragm discharge configuration consists of two electrode spaces divided by the dielectric 
barrier with a central pin-hole. Ratio of the pin-hole diameter to the diaphragm thickness is 
approximately 1:1. Discharge ignition starts in the pin-hole when sufficient power is applied and 
breakdown moment is probably related to the bubbles formation [4]. By the application of constant 
DC voltage, water solution is significantly heated due to the strong electric field and bubbles of water 
vapor create in the pin-hole region. It is assumed that the discharge breakdown starts in these bubbles 
because of high potential gradient between the outer and inner bubble region [4]. Moreover, 
application of DC voltage initiates creation of two kinds of plasma channels (streamers) on both sides 
of the diaphragm (see figure 1) [5, 6]. 
The presented contribution describes diaphragm discharge creation by the means of electrical 
characteristics and discusses the influence of electrode configuration and electrolyte quality on the 
breakdown moment. 
 
  
 
 
 
 
 
Figure 1. Simplified scheme of the diaphragm discharge reactor: 1 – anode, 2 – cathode, 3 – negative 
plasma streamers, 4 – positive plasma streamers, 5 – electrolyte solution. 
 
2.  Experimental setup 
The batch reactor was divided into two electrode spaces by the dielectric barrier and non-pulsed DC 
voltage up to 2 kV was used for the discharge creation. The discharge appeared in a pin-hole (initial 
diameter of 0.4 mm) in the dielectric diaphragm (PET, thickness of 0.25 mm). Planar electrodes made 
of stainless steel were installed on each side of the diaphragm. The distance between each electrode 
and the dielectric barrier was shifted in order to determine its influence on the discharge ignition. 
Water solutions containing NaBr electrolyte to provide initial conductivity of 350 µS⋅cm-1 were used 
as a liquid medium. Discharge ignition was also compared in a newly-made solution and a used one 
after approximately 20 minutes of the discharge operation and thus influence of solution quality on 
discharge breakdown was studied. 
Oscilloscope Tektronix TDS 1012B operating up to 100 MHz with high voltage probe Tektronix 
P6015A was used to obtain time resolved characteristics of discharge voltage and current with focus 
on the breakdown moment. Simplified scheme of oscilloscope integration into electrical circuit is 
demonstrated in figure 2. Mean values of breakdown parameters (voltage, current, power and 
resistance) were estimated and subsequently, static V-A characteristics were evaluated for each 
experiment. Obtained results were compared with respect to the electrode configuration (distance from 
the dielectric diaphragm). 
 
 
Figure 2. Simplified scheme of electrical circuit containing discharge reactor and oscilloscope:       
1 – discharge reactor, 2 – diaphragm, 3 – anode, 4 – cathode, 5 – resistances (dividing ratio R1:R2 
1:33), 6 – inner resistance of HV source (5.5 kΩ), 7 – measuring resistance (5.13 Ω), 8 – high voltage 
probe Tektronix P6015A, 9 – oscilloscope Tektronix TDS 1012B. 
 
  
 
 
 
 
3.  Results and discussion 
V-A characteristics (i.e. current-voltage curves) of DC diaphragm discharge were constructed from 
mean values of time resolved characteristics recorded over 50 ms. Figure 3 (left) demonstrates a 
typical current-voltage curve obtained in NaBr solution with initial conductivity of 350 µS·cm-1. This 
curve could be divided into three parts. Increasing the input DC voltage, measured current slowly 
increased as well. During this starting part, only electrolysis took place in the system and the 
electrolyte solution was heated by the passing current (Joule effect). Going above the voltage of 
hundreds volts, the first significant breakpoint appeared in the curve – current markedly jumped up. 
According to the time resolved characteristics (Figure 3 right) we have assumed that this moment was 
related to the substantial creation of bubbles formed by the evaporating solution. Further enhancement 
of voltage provided only a small current increase until the second remarkable breakpoint was 
observed. From this moment, current was rapidly arising with only a small voltage enhancement. This 
second breakpoint was assumed to be the discharge breakdown moment which was also confirmed by 
light emission recorded by optical emission spectroscopy. 
 
 
 
Figure 3. Typical V-A characteristics (left) of DC diaphragm discharge  in NaBr solution (initial 
conductivity of 350 µS⋅cm-1) and time resolved characteristics of voltage and current during 
electrolysis (right upper) and bubble formation (right bottom). 
 
Figure 4. Comparison of V-A characteristics of DC diaphragm discharge in new and used NaBr 
solution. 
  
 
 
 
 
Influence of solution quality on discharge ignition was studied for a newly-made solution and a 
used one after approximately 20 minutes of the discharge operation. Initial conductivity of the used 
solution was slightly increased by the discharge treatment. Obtained V-A characteristics for NaBr 
solutions are compared in figure 4. It is evident that solution quality effected current-voltage curve 
evaluation. In the case of the used solution, a breakpoint representing bubble formation was missing 
and discharge breakdown appeared at lower applied voltage than in the newly-made solution. This 
effect was probably caused by higher concentration of reactive species presented in the solution after 
discharge treatment. 
Shifting the electrode distance with respect to the diaphragm had a substantial effect on the 
discharge ignition while its influence on the bubble formation was only negligible. Figure 5 
demonstrates results for changing anode distance (3, 5, and 8 cm) and fixed cathode distance (2 cm) 
from the diaphragm. We have concluded that discharge breakdown voltage was slightly enhanced by 
the increasing anode distance. Similar effect was observed when the cathode was moved, too. 
 
Figure 5. Comparison of V-A characteristics of DC diaphragm discharge in NaBr solution (initial 
conductivity of 350 µS⋅cm-1) for different anode distances from the diaphragm (fixed cathode 
distance of 2 cm). 
4.  Conclusions 
Breakdown moment as well as processes of electrolysis and bubble formation were identified from 
obtained V-A characteristics of DC diaphragm discharge generated in NaBr solution. Current-voltage 
evaluation was remarkably influenced by solution quality when discharge breakdown started at higher 
voltage and bubble formation was more apparent in new solution than in the used one. Increasing the 
electrode distance from the diaphragm, process of bubble formation was not effected while discharge 
breakdown started at higher applied voltage. 
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Abstract 
This paper deals with electrical discharge ignition in water solutions of selected electrolytes (NaCl, NaBr, 
and Na3PO4), and it describes particular processes before and after discharge breakdown by DC non-pulsed 
voltage up to 2 kV. Diaphragm configuration, with possibility to change the electrode distance (from 2 to 8 
cm) and with different pin-hole diameters (0.3−0.6 mm), was used in experiments in order to estimate an 
influence of configuration parameters on the breakdown moment. The diaphragm was made of PET with its 
thickness of 0.25 mm. It was proved that the breakdown appeared at higher applied voltage when the 
electrode distance was enhanced. The influence of pin-hole diameter was less obvious in the studied range, 
but a slight enhancement of breakdown voltage was observed with the increasing pin-hole diameter. 
 
Keywords: discharges in water, diaphragm configuration, electrical characteristics, discharge breakdown, 
bubble formation.  
 
Introduction 
Electrical discharges in liquids have been in a serious focus of researchers for mainly last three decades. 
Especially formation of various reactive species such as hydroxyl and hydrogen radicals, some ions, and 
molecules with high oxidation potential (hydrogen peroxide) has been investigated in order to utilize this 
process in water treatment, removal of organic compounds from water, and sterilization processes [1−4]. 
Diaphragm discharge configuration consists of two electrode spaces divided by the dielectric barrier with 
a central pin-hole. Ratio of the pin-hole diameter to the diaphragm thickness is approximately 1:1. 
Mechanisms of discharge breakdown in liquids are still under an intensive research and their study requires 
specific approach in all possible configurations (different kind of high voltage, various electrode 
configuration, etc.). Generally, two types of theories are considered to be the most suitable for discharge 
breakdown description – thermal (bubble) theory, and electron theory [5]. The thermal theory is based on the 
process when liquid is heated and subsequently, evaporated due to the current flow (Joule´s heating). If 
applied power is sufficient, discharge ignition appears in bubbles of evaporated liquid. Further propagation 
of ionized particles in the form of plasma channels (streamers) takes place in liquid, too, as a result of 
ionization of liquid molecules. On the other hand, electron theory describes discharge ignition analogically to 
the Townsend´s theory of electron avalanches in gases. 
Discharge ignition in the diaphragm configuration probably combines both theories. Initially, it starts in 
the pin-hole when sufficient power is applied. Then, the breakdown moment is probably related to the 
bubbles formation [6]. By the application of constant DC voltage, water solution is significantly heated due 
to high current density, and bubbles of water vapor are created in the pin-hole region. It is assumed that the 
discharge breakdown starts in these bubbles because of high potential gradient between the outer and inner 
bubble region [6], in correspondence to the thermal theory. On the other hand, further propagation of plasma 
channels to the bulk solution probably corresponds to the electron theory. Moreover, application of DC 
voltage initiates creation of two kinds of plasma streamers on both sides of the diaphragm [7, 8]. Longer 
streamers appear on the side with the cathode because pin-hole in the diaphragm behaves as a positive spot, 
and the streamers propagate to the positive electrode similarly to the positive corona discharge. On the other 
side where the anode is placed, shorter streamers in a spherical shape propagate toward pin-hole like in the 
case of negative corona discharge. 
The presented contribution describes diaphragm discharge creation by the means of electrical 
characteristics, and discusses the influence of electrode and diaphragm configuration on the breakdown 
moment. The main studied parameters were: distance of electrodes from the diaphragm, and pin-hole initial 
diameter. 
 
Experimental set-up 
The batch reactor was divided into two electrode spaces by the dielectric barrier, and non-pulsed DC 
voltage up to 2 kV was used for the discharge creation. The discharge appeared in a pin-hole in the dielectric 
diaphragm (PET, thickness of 0.25 mm). Planar electrodes made of stainless steel were installed on each side 
of the diaphragm. The distance between each electrode and the dielectric barrier was shifted in order to 
determine its influence on the discharge ignition. Water solution containing selected electrolyte (NaCl, NaBr 
or Na3PO4) to provide initial conductivity in the range of 300−600 µS⋅cm-1 was used as a liquid medium. 
Total volume of the used solution was 4 liters (2 liters in each electrode space). 
Diaphragm configuration in the reactor consisted of the inert PET foil with the thickness of 0.25 mm 
which was installed within the insulated barrier between two electrode parts. One central pin-hole was made 
in this diaphragm. Its initial diameter varied from 0.30 to 0.60 mm, with the step of 0.05 mm. It was already 
proved in [9] that the pin-hole diameter was enhanced during the discharge because of strong erosion 
environment. On the other hand, experiments focused on electrical measurements took only short time and 
thus the pin-hole diameter remained more or less the same during the whole measurement. 
Oscilloscope Tektronix TDS 1012B operating up to 100 MHz with high voltage probe Tektronix P6015A 
was used to obtain time resolved characteristics of discharge voltage and current with focus on the 
breakdown moment. Simplified scheme of oscilloscope integration into the electrical circuit is demonstrated 
in Figure 1. Mean values of breakdown parameters (voltage, current, power, and resistance) were estimated 
and subsequently, static V-A characteristics were evaluated for each experiment. Obtained results were 
compared with respect to the electrode configuration (distance from the dielectric diaphragm or pin-hole 
diameter). 
 
Figure 1. Simplified scheme of electrical circuit containing discharge reactor and oscilloscope: 1 – discharge 
reactor, 2 – diaphragm with pin-hole, 3 – anode, 4 – cathode, 5 – oscilloscope Tektronix TDS 1012B,           
P – safety-fuse (0.5 A), C – microwave capacitor (0.85 µF), R –  resistances: R3 (100 MΩ), Ri4 (3.114 kΩ), 
R5 (5.13 Ω), Ri6 (105.5 Ω), R7 (0.13 Ω). 
 
Results and discussion  
V-A characteristics (i.e. current-voltage curves) of DC diaphragm discharge were constructed from mean 
values of time resolved characteristics recorded over 50 ms. Figure 2 demonstrates a typical current-voltage 
curve obtained in Na3PO4 solution with initial conductivity of 500 µS·cm-1. This curve could be divided into 
three parts. Increasing the applied DC voltage, measured current slowly increased as well. During this 
starting part, only electrolysis took place in the system, and the electrolyte solution was heated by the passing 
current (Joule effect). Going above the voltage of hundreds volts, the first significant breakpoint appeared in 
the curve – current markedly jumped up. According to the time resolved characteristics (Figure 3, b), we 
have assumed that this moment was related to the substantial creation of bubbles formed by the evaporating 
solution. Further enhancement of voltage provided only a small current increase until the second remarkable 
breakpoint was observed. From this moment, current was rapidly arising with only a small voltage 
enhancement. This second breakpoint was assumed to be the discharge breakdown moment which was also 
confirmed by light emission recorded by the optical emission spectroscopy. 
 
 Figure 2. Typical V-A characteristics of DC diaphragm discharge in Na3PO4 solution (initial conductivity of 
500 µS⋅cm-1). Points (a)−(d) correspond to Figure 3. 
 
  
 (a) (b) 
  
 (c) (d) 
Figure 3. Time resolved characteristics of voltage and current during electrolysis (a), bubble formation (b), 
random discharge breakdown (c), and stable discharge operation (d) in Na3PO4 solution (initial conductivity 
of 500 µS⋅cm-1). 
 
Figure 3 demonstrates evaluations of voltage and current during three main parts before and during 
diaphragm discharge ignition: electrolysis, bubble formation, and stable discharge operation. During 
electrolysis at lower applied voltage up to 700 V, no significant peaks appeared in regular voltage and 
current oscillations (Figure 3, a). Voltage oscillations were related to the HV source construction, and they 
had no significant influence on the observed phenomena. At higher applied voltage (700−1200 V), 
remarkable higher oscillations of both current and voltage were recorded (Figure 3, b). This phenomenon 
was related to the bubble formation due to the intensive solution heating by passing current. No light 
emission was observed during this period. Further enhancement of applied voltage provided irregular sharp 
current peaks that appeared in the record (Figure 3, c). This phenomenon was related to random breakdown 
of vapor bubble, and short peaks of emitted light were recorded, too. When breakdown voltage was 
overstepped (beyond 1200 V), the discharge was ignited in the pin-hole, and regular peaks of current were 
recorded as well as an intensive light emission (Figure 3, d). 
An influence of electrode and diaphragm configuration on breakdown moment and particular discharge 
periods was studied for two parameters: distance of electrodes and pin-hole initial diameter. 
Shifting the electrode distance with respect to the diaphragm had a substantial effect on the discharge 
ignition while its influence on the bubble formation (and electrolysis, too) was only negligible. Figure 4 
demonstrates obtained results when anode distance from the diaphragm was changed from 3 to 8 cm, and 
cathode distance remained fixed at 2 cm. Presented current-voltage curves show that discharge breakdown 
voltage was enhanced by the increasing anode distance. Particular values of determined breakdown voltage 
are listed in Table 1 (left part) for three anode distances (3, 5, and 8 cm). Breakdown voltage increased from 
1180 V (anode distance of 3 cm) to 1500 V for 8 cm anode distance. These results were obtained in NaBr 
solution (initial conductivity of 350 µS⋅cm-1). Similar effect was observed when the cathode was moved, too. 
 
Figure 4. Comparison of V-A characteristics of DC diaphragm discharge in NaBr solution (initial 
conductivity of 350 µS⋅cm-1) for different anode distances from the diaphragm (fixed cathode distance of 
2 cm). 
 
Table 1. Breakdown voltage of DC diaphragm discharge as a function of anode distance (left part) and pin-
hole diameter (right part). 
Anode distance 
[cm] 
Breakdown voltage 
[V] 
Pin-hole diameter 
[mm] 
Breakdown voltage 
[V] 
3 1180 0.30 1470 
5 1200 0.45 1500 
8 1500 0.60 1570 
NaBr electrolyte (350 µS·cm-1) NaCl electrolyte (550 µS⋅cm-1) 
 
Figure 5 presents current-voltage curves obtained for two marginal pin-hole diameters (0.30, and 
0.60 mm) in NaCl electrolyte (initial conductivity of 550 µS⋅cm-1). There was no remarkable difference in 
determined breakdown moments for studied pin-hole diameters, especially in the range of 0.30, and 
0.50 mm. A slight increase of breakdown voltage was observed when the pin-hole was enhanced to 0.60 mm. 
Particular values of determined breakdown voltage are listed in Table 1 (right part) for selected three pin-
hole diameters (0.30, 0.45, and 0.60 mm). Breakdown voltage slightly increased from 1470 V (pin-hole 
diameter of 0.30 mm) to 1570 V for 0.60 mm pin-hole diameter. 
Based on obtained results, our next study will be focused on more extended pin-hole diameters up to 
1.00 mm, and especially, on different pin-hole structure concerning both diaphragm thickness, and pin-hole 
diameter. 
 
Figure 5. Comparison of V-A characteristics of DC diaphragm discharge in NaCl solution (initial 
conductivity of 550 µS⋅cm-1) for various pin-hole diameters in the PET diaphragm. 
  
Conclusions 
Breakdown moment as well as processes of electrolysis, and bubble formation were identified from 
obtained static (V-A), and time resolved characteristics of DC diaphragm discharge generated in NaCl, 
NaBr, and Na3PO4 solutions. Current-voltage evaluation was remarkably influenced by electrode 
configuration. Increasing the electrode distance from the diaphragm, the process of bubble formation was not 
effected while discharge breakdown started at significantly higher applied voltage. Influence of pin-hole 
diameter on the breakdown moment was only negligible, and breakdown voltage was slightly increased by 
the enhancing pin-hole diameter. 
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